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Die  Lehrer  der  Physik,  welche  in  der  modernen  Wissenschaft 
vorangeschritten  sind  und  die  den  pädagogischen  Fragen  in  den 
letzten  30  Jahren  nicht  teilnahmlos  gegenüber  standen,  werden  viel- 
leicht sehr  verwundert  sein,  daß  ich  es  unternehme,  über  dies  Thema 
noch  einige  Worte  zu  sagen.  Was  könnte  ich  ihnen  viel  Neues  bieten? 
Schülerübungen  sind  seit  mehr  als  10  Jahren  an  vielen  Anstalten 
eingeführt,  mancherlei  ist  schon  darüber  geschrieben,  der  Literatur- 
nachweis in  dem  Heft  von  Leick  umfaßt  schon  drei  Druckseiten. 
Was  soll  da  noch  eine  Arbeit  über  die  Schülerübungen?  Nun  sei 
von  vornherein  gesagt,  daß  ich  mir  nicht  einbilde,  neue  Wege  für 
diese  Übungen  gefunden  zu  haben.  Es  wird  ohne  Zweifel  manches 
von  dem,  was  hier  an  unserm  Gymnasium  ausgeführt  ist,  auch  schon 
Cf  an  andern  Orten  ebenso  gemacht  sein.  Ich  beabsichtige  auch  nicht, 
J diesen  oder  jenen  Kunstgriff  beim  Experimentieren  zu  veröffentlichen 
oder  kleine  Veränderungen  und  Anordnungen,  welche  an  Apparaten 
vT  oder  Methoden  der  Messung  vorgenommen  wurden,  als  Neuig- 
^ keiten  hinzustellen.  Ich  weiß  nur  zu  gut,  daß  auf  diesem  Gebiete 
^ vieles  als  neue  Verbesserung  veröffentlicht  wird,  was  schon  zahlreiche 
Lehrer  in  ihrem  Unterricht  so  oder  ähnlich  ausgeführt  haben,  ohne 
darum  die  Öffentlichkeit  in  Anspruch  zu  nehmen.  Das  alles  sollen 
die  folgenden  Blätter  nicht  bieten. 

’ J Ich  beschränke  mich  durchaus  auf  das  Thema,  nämlich  die 
f Übungen  am  humanistischen  Gymnasium.  Aber  aucli  dann,  wird 
' man  mir  sagen,  kommst  du  mit  deinem  Programm  um  ein 
Jahrzehnt  oder  doch  sicher  um  drei  Jahre  zu  spät;  denn  die 
Unterrichtskommission  der  deutschen  Naturforscher  hat  ja  schon 
vor  drei  Jahren  die  Forderung  der  Schülerübungen  am  Gym- 
nasium aufgestellt.  Nun,  das  weiß  ich  alles,  und  trotzdem  glaube 
ich,  daß  zwischen  dem  Fordern  und  dem  Aus  führen  ein 
großer  Unterschied  ist  und  oft  Jahrzehnte  vergehen  müssen,  ehe 
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eine  auch  noch  so  berechtigte  Forderung  zur  Wirklichkeit  wird, 
zumal  wenn  der  Weg  zur  Ausführung  so,  wie  er  von  jener  Kom- 
mission vorgeschlagen  wurde,  zweifellos  ungangbar  ist;  darüber 
weiter  unten  mehr. 

Nun  ist  mir  ferner  wohl  bekannt,  daß  nach  der  im  Winter  1905/6 
in  Preußen  ausgeführten  Erhebung  unter  den  30  Anstalten,  an  welchen 
Schülerübungen  veranstaltet  wurden,  6 Gymnasien,  1 7 Realgymnasien 
und  7 Oberrealschulen  waren.  In  welcher  Weise  diese  Übungen  an 
den  Gymnasien  gehalten  wurden,  ist  mir  nicht  von  allen  bekannt; 
an  einigen  wurden  diese  Übungen  aber  weder  regelmäßig  noch  all- 
gemein gehalten,  so  daß  diese  für  die  Frage  der  Einführung  der 
Schülerübungen  kaum  in  Betracht  kommen  können.  Freilich  haben 
sich  bei  jener  Umfrage  233  gymnasiale  Lehranstalten,  beziehungsweise 
die  Fachlehrer  an  diesen  Anstalten  unter  Voraussetzung  der  Erfüllung 
gewisser  Bedingungen  bereit  erklärt,  physikalische  Übungen  einzu- 
führen; wie  viele  aber  bis  jetzt  dazu  übergegangen  sind,  ist  nicht  be- 
kannt geworden.  Immerhin  ist  es  doch  von  Bedeutung,  daß  74,9  % 
der  gymnasialen  Anstalten  Preußens  bereit  sind,  diese  Übungen  einzu- 
führen. Es  ist  nun  weiter  darauf  hinzuweisen,  daß  lange,  bevor  die 
Bewegung  für  diese  Übungen  in  größerem  Maße  sich  ausbreitete,  an 
dem  Osnabrücker  Gymnasium  Herr  Dr.  Niemöller  schon  1894  solche 
Übungen  einführte  und  mit  seinen  Schülern  ganz  vortreffliche  Resultate 
erzielte.  Ich  weiß  nicht,  ob  nach  seinem  Fortgange  von  Osnabrück 
diese  Übungen  dort  fortgesetzt  sind,  an  andern  Gymnasien  ist  diese 
Einrichtung  jedenfalls  sehr  viel  jüngeren  Datums. 

Es  wird  aber  vielleicht  für  die  Geschichte  dieser  pädagogischen  Er- 
rungenschaft nicht  uninteressant  sein,  daß  vor  mehr  als  30  Jahren  der- 
artige freiwillige  Übungen  am  Johanneum  in  Hamburg  gehalten  sind. 
Es  war  in  dem  Zeitraum  von  etwa  1860  bis  1879.  Das  genaue  Datum 
der  Einführung  ist  mir  nicht  möglich  gewesen  festzustellen.  Als  ich 
1 877  an  das  Johanneum  kam,  hatte  Professor  Kießling  diese  Übungen 
geleitet ; man  bezeichnete  sie  als  den  letzten  Rest  der  Zusammen- 
gehörigkeit des  Johanneums  mit  dem  „Akademischen  Gymnasium“; 
sie  fanden  auch  in  den  Räumen  dieses  Akademischen  Gymnasiums 
statt  und  benutzten  teilweise  die  Apparate  jener  Sammlung.  Damals 
wurde  mir  die  Leitung  derselben  übergeben,  und  wir  haben  dann 
in  kleinem  Kreise  von  etwa  zehn  Teilnehmern  sehr  brauchbare 
Messungen  ausgeführt.  Als  das  Akademische  Gymnasium  aufgelöst 
wurde,  hörte  auch  diese  praktische  Übung  auf;  denn  der  Direktor 
wünschte  nicht  fakultative  „Nebenbeschäftigungen“.  Daß  aber  jene 


Übungen  den  Schülern  viel  Anregung  brachten,  ist  mir  noch  vor 
einigen  Jahren  von  einem  hiesigen  Arzt  bestätigt,  der  sein  Bedauern 
darüber  aussprach,  daß  er  nur  ein  halbes  Jahr  daran  teilnehmen 
konnte,  ehe  das  gewaltsame  Ende  herbeigeführt  wurde.  Immerhin 
muß  zugegeben  werden,  daß  jene  Übungen  nur  in  sehr  losem  Zusammen- 
hang mit  der  Schule  standen;  denn  die  Teilnehmer  stammten  aus 
vier  Primen,  und  der  Leiter  der  Übungen  hatte  in  keiner  der  Klassen 
den  Physikunterricht.  Es  hätte  ja  nun  freilich  nahe  gelegen,  diese 
nützliche  Einrichtung  organisch  mit  der  Schule  zu  verbinden,  statt 
sie  aufzuheben;  aber  für  solche  moderne  Idee  fand  sich  kein  Ver- 
ständnis. Man  hielt  sie  für  unnütz  oder  gar  schädlich ; der  heute 
allgemein  als  richtig  anerkannte  Satz  von  Direktor  Bohnert,  daß  der 
einzige  Weg,  auf  dem  man  ein  Urteil  über  die  Frage,  ob  diese 
Übungen  und  wie  weit  sie  nützlich  sind,  bilden  kann,  die  Einführung 
solcher  Übungen  ist,  ward  damals  kurzerhand  abgelehnt.  — Und 
heute?  Freilich  für  die  Realanstalten  gibt  man  die  Notwendigkeit 
wohl  zu,  aber  auch  für  die  humanistischen  Anstalten?  Gewiß,  alle 
Lehrer  der  Physik  werden  kein  Bedenken  tragen,  die  Übungen 
mindestens  als  wünschenswert  zu  bezeichnen,  aber  dennoch  gibt  es 
immer  noch  viele  Schwierigkeiten  zu  überwinden. 

Zunächst  gibt  es  immer  noch  Philologen,  welche  so  sehr  in 
dem  grammatischen  Unterricht  aufgehen,  daß  sie  überhaupt  nur  für 
die  deduktive  Lehrmethode  Verständnis  haben  und  alles,  was  auf 
Induktion  beruht,  ohne  weiteres  als  minderwertig  behandeln.  Vor 
dem  Forum  solcher  Männer  ist  Mathematik  freilich  auch  für  das 
humanistische  Gymnasium  als  „Ergänzung“  zulässig,  aber  doch  nur 
in  der  Form  des  deduktiven  Beweises.  Naturwissenschaft  hat  als 
Beschäftigung  mit  den  Realien  nur  so  weit  Sinn,  als  sie  zum  Ver- 
ständnis der  griechischen  Schulklassiker  nötig  ist.  Ein  selbständiges 
Interesse  darf  die  Naturwissenschaft  an  einem  humanistischen  Gym- 
nasium nicht  beanspruchen;  dafür  hat  man  die  Realanstalten  ge- 
gründet, und  darum  muß  alles,  was  geeignet  ist,  den  Schülern  In- 
teresse für  die  Naturwissenschaften  zu  erwecken,  vom  Gymnasium 
ferngehalten  werden.  Diesen  Philologen  verdankt  das  Gymnasium 
seine  erfolgreichsten  Feinde,  und  die  Abkehr  der  gebildeten  Welt 
vom  Gymnasium  wäre  durchaus  berechtigt,  wenn  das  Wesen  des 
humanistischen  Gymnasiums  in  dieser  Pflege  grammatischer  Studien 
bestände.  Glücklicherweise  ist  besonders  unter  den  jüngeren  Philologen 
aber  eine  große  Majorität  zu  finden,  welche  vom  klassischen  Altertum 
etwas  mehr  weiß  als  nur  die  späten  Regeln  der  Grammatik. 
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Und  wenn  wir  gegen  solche  Pädagogik  der  Deduktion  protestieren,, 
so  sind  wir  gewiß,  gerade  unter  den  Philologen,  welche  das  Alter- 
tum wirklich  kennen,  die  besten  Bundesgenossen  zu  finden.  Wir 
brauchen  uns  wohl  nicht  zu  verteidigen  vor  dem  Vorwurf,  als  ob 
wir  „klassische“  Bildung  gering  schätzten.  Im  Gegenteil  bin  ich 
der  festen  Überzeugung,  daß  die  klassische  Bildung  ein  sehr  hohes 
Gut  ist  ; und  weit  davon  entfernt,  für  moderne  Menschen  und  moderne 
Anforderungen  nutzlos  oder  gar  hinderlich  zu  sein,  ist  sie  vielmehr 
eine  ganz  allgemein  brauchbare  Grundlage  für  alle  Spezialstudien  und 
für  die  große  Mehrzahl  derselben  geradezu  schwer  zu  entbehren. 

Aber  freilich  unter  klassischer  Bildung  verstehe  ich  durchaus 
etwas  anderes  als  die  Herstellung  eines  fehlerlosen  Extemporales  über 
die  verzwicktesten  Sophismen  der  Grammatik,  wobei  selbst  ein  Plato 
eine  Fünf  hätte  schreiben  können.  Ich  verstehe  darunter  aber  auch  noch 
mehr  als  nur  das  Verständnis  für  die  homerischen  Gesänge  oder  die 
wirklich  erschütternde  Sprache  eines  Sophokles,  ganz  abgesehen  von 
den  schwachen  Nachahmungen  der  römischen  Schriftsteller;  ich  ver- 
stehe darunter  das  Eindringen  in  das  Leben  und  Treiben  des  griechi- 
schen Kulturvolkes.  Es  mag  sein,  daß  uns  in  den  Sumeriern  in 
absehbarer  Zeit  auch  ein  Muster  allgemeiner  Volkskultur  enthüllt 
wird;  bisher  aberkennen  wir  kein  Volk  der  Weltgeschichte,  welches 
als  Volk  ein  so  intensives  und  allgemeines  Kulturleben  geführt  hätte, 
als  das  der  Griechen.  Von  diesem  Kulturzustand  bekommen  unsere 
Schüler  aber  eine  ganz  einseitige,  wenn  nicht  verkehrte  Vorstellung, 
wenn  sie  nur  Homer,  Thykydides  und  einen  Tragiker  resp.  einen 
platonischen  Dialog  lesen.  Als  ich  jüngst  bei  der  Meteorologie  der 
meteorologischen  Anschlagssäulen  im  Piräus  zur  Zeit  des  Perikies, 
gedachte,  waren  die  Primaner  hocherstaunt,  daß  dergleichen  in 
Griechenland  auch  getrieben  sei.  Als  ob  das  Leben  der  gebildeten 
Griechen  nur  aus  Theaterbesuch,  Kunstpflege  und  Symposion  be- 
standen hätte.  Aber  gerade,  wenn  man  dem  Kulturzustande  der 
Griechen  wirklich  Wert  beimißt,  kommt  man  zu  ganz  anderen  An- 
schauungen über  das  Bildungsideal,  als  es  die  ausschließliche  Be- 
schäftigung mit  der  ästhetischen  Literatur  »der  Griechen  bietet.  Dar- 
über sind  sich  doch  alle  Kenner  des  klassischen  Altertums  einig,, 
daß  das  wesentlichste  Bildungsmittel  der  Griechen  die  Mathematik 
und  Naturwissenschaft  war.  Daß  Platon  freilich  ein  tüchtiger  Mathe- 
matiker war,  Avird  ja  wohl  den  Schülern  gesagt,  aber  die  Lektüre  geht 
in  der  Regel  gerade  um  diese  besten  Schriften  des  Platon  herum,  und 
von  Aristoteles  erfährt  der  Gymnasiast  Avohl,  daß  er  ein  Vater. der  for- 
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malen  Logik  war,  daß  er  aber  auch  intensiv  Naturforscher  war,  und  zwar 
experimenteller  und  physiologischer,  also  ganz  moderner,  das  erfahren 
die  Schüler  wohl  sehr  selten.  Würde  es  nicht  recht  lehrreich  sein, 
wenn  sie  erführen,  daß  Aristoteles  in  seiner  Schule  auch  schon 
Biologie  trieb,  daß  er  viel  weniger  Wert  auf  die  Systematik  als  auf  die 
Lebensweise  und  die  Morphologie  legte,  so  daß  wir  ihm  schon  eine 
ganze  Reihe  trefflicher  biologischer  Beobachtungen  verdanken,  z.  B. 
die  von  der  parthenogenetischen  Fortpflanzung  der  Bienen.  Einer  Notiz 
in  v.  Wilamowitz-  Möllendorffs  Lesebuch  verdanke  ich  den  Hinweis 
auf  Straton,  den  zweiten  Nachfolger  des  Aristoteles ; dieser  aufgeklärte 
Mann  verlangt  ausdrücklich  die  aiadijuxt]  anodei^ig  für  seine  Schüler 
hei  allen  Fragen  der  Welterkenntnis,  d.  h.  auf  gut  Deutsch,  er 
fordert  und  führt  an  seiner  Schule  ein  — Schülerübungen.  Und 
wenn  wir  von  Athen  nach  Alexandria  uns  wenden,  wo  der  Experi- 
mentator Archimedes  seine  Studien  machte,  da  wird  uns  von  Kte- 
sibius  ausdrücklich  berichtet,  daß  er  „in  Übungen“  seine  Schüler 
lehrte,  und  daß  Hero  seinem  Lehrer  auf  dieser  Bahn  gefolgt  ist, 
darf  heutzutage  wohl  nicht  mehr  bezweifelt  werden. 

Freilich  vor  30  oder  40  Jahren  war  von  dieser  Betätigung 
griechischen  Geistes,  von  diesem  Aufstieg  der  Bildung  wenig  oder 
nichts  bekannt.  Mit  Alexander  schloß  das  griechische  Altertum 
und  über  die  Angaben  des  Aristoteles  hinaus  erfuhr  man  kaum 
-etwas  von  griechischer  Naturforschung.  Auch  dies  Wenige  war 
gewöhnlich  in  dogmatischer  Form  vorgetragen,  gewissermaßen  als 
Ergebnisse  seiner  Philosophie.  Daneben  spielten  die  kritiklosen 
Anekdoten  aus  Plinius’  Historia  naturalis  wohl  eine  Rolle,  aber  die 
wirklichen  Schätze  des  Altertums  auf  dem  Gebiet  der  Mathematik 
und  Naturwissenschaft  waren  wenig  beachtet.  Die  großartigen 
Arbeiten  Heibergs  über  Archimedes  und  vieler  anderer  haben  darin 
Wandel  geschafft  und  den  Schleier  gelüftet,  der  über  den  Leistungen 
der  Griechen  auf  dem  Gebiet  der  Mathematik  und  besonders  der 
Physik  lag,  soweit  er  zu  lüften  war,  oder  vielleicht  muß  man  leider 
sagen  ist.  Denn  das  Meiste  und  gerade  sehr  viel  Wesentliches  ist 
uns  bis  heute  verloren.  Von  vielen  Männern,  z.  B.  von  jenem 
Straton,  haben  wir  nur  einige  Zitate  oder  wenig  befriedigende 
Referate ; das  ist  erklärlich,  aber  darum  nicht  weniger  bedauerlich. 
Erklärlich  ist  es  schon,  denn|  die  Sieger  über  das  Volk  der  Griechen, 
die  römischen  Barbaren,  standen  auf  einer  so  viel  tieferen  Kultur- 
stufe, daß  sie  zunächst  nur  imstande  waren,  die  poetischen  Leistungen 
der  Griechen  aufzunehmen  und  wenn  auch  nicht  weiterzuführen, 
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so  doch  mit  einigem  Geschick  nachzuahmen.  Schon  schwieriger 
wurde  ihnen  das  Eindringen  in  die  Philosophie  der  Griechen,  und 
die  römischen  Leistungen  erheben  sich  hier  noch  weniger  zu  einer 
selbständigen  Produktivität  als  auf  dem  Gebiet  der  Dichtkunst. 
Aber  gänzlich  versagte  der  real-politische  Sinn  der  Römer  gegenüber 
den  Problemen  der  Mathematik  und  exakten  Naturforschung.  So 
ist  es  gekommen,  daß  uns  gerade  hier  die  besten  Schätze  des 
Altertums  fehlen.  Und  doch  ist  uns  noch  so  viel  erhalten,  daß  wir 
die  Anknüpfung  der  modernen  Mathematik  und  Physik  an  die 
letzten  Zeiten  griechischer  Arbeit  nicht  nur  künstlich  konstruieren 
können,  sondern  tatsächlich  als  vollzogen  anerkennen  müssen. 

Gehen  wir  von  der  Lebenszeit  Heros,  100  a.  C.,  um  1700  Jahre 
weiter,  so  finden  wir  bei  Gilbert  und  Galilei  wieder  die  Forderung, 
daß  die  induktive  Forschung  allein  wirkliche  Erkenntnis  bietet. 
Es  ist  doch  sehr  auffallend,  daß  Galilei  den  Faden  der  Mechanik 
dort  wieder  aufnimmt,  wo  er  den  Händen  des  Archimedes  entfallen 
war,  daß  er  die  Temperaturmessung  genau  mit  der  Einrichtung 
fortsetzt,  mit  welcher  Hero  sein  Thermometer  versehen  hatte,  daß 
die  ersten  Experimente  über  Luftdruck  die  Fortsetzung  der  Heroschen 
Arbeiten  sind,  daß  die  Methode  der  Ableitung  der  Fallgesetze 
ganz  an  die  Archimedessche,  jetzt  erst  von  Heiberg  wiedergefundene 
Summationsmethode  unendlich  kleiner  Größen  anschließt.  So  sind 
die  Ausgangspunkte  moderner  Bildung  unmittelbar  an  das  Ende  der 
griechischen  Kultur  gerückt.  Hatte  aber  wirklich  die  griechische 
Bildung  in  Archimedes  und  Hero  ihren  Höhepunkt  erreicht  und 
waren  diese  Männer  zweifellos  nicht  auf  deduktivem  Wege  zu  ihren 
glänzenden  Resultaten  gekommen,  sondern  hatten  teils  durch  ana- 
lytische Behandlung  der  Mathematik,  teils  durch  „messende“  Ver- 
suche in  der  Physik  ihre  Ziele  erreicht,  so  wäre  es  ein  Unrecht 
gegen  die  klassische  Bildung,  ein  Unrecht  gegen  die  Verdienste  der 
Griechen  um  die  Kultur,  eine  Grausamkeit  gegen  unsere  Schüler, 
wollte  man  ihnen  das  Beste,  was  die  Griechen  geleistet  haben,  vor- 
enthalten. Man  soll  unsern  Schülern  nicht  durch  ausschließliche- 
Betrachtung  des  Künstlerischen  in  der  griechischen  Kultur  ein  Zerr- 
bild dieses  Volkes  mit  auf  den  Weg  durchs  Leben  geben.  Nicht 
in  heiterer  Träumerei  oder  üppigem  Genuß  oder  sportlicher  Gym- 
nastik oder  gar  in  liebevoller  Betrachtung  der  eigenen  werten 
Psyche  floß  das  Leben  des  griechischen  Volkes  in  seiner  Blütezeit 
dahin,  sondern  in  ehrlicher  Arbeit,  auch  in  ehrlicher  Arbeit  auf 
dem  Gebiete  menschlicher  Erkenntnis  und  Forschung. 
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Es  ist  darum  als  ein  großer  Fortschritt  zu  begrüßen,  daß  in 
den  Lesebüchern  von  v.  Wilamowitz-Möllendorff  auch  mathematisch- 
naturwissenschaftliche  Stücke  enthalten  sind,  und  man  kann  nur 
wünschen,  daß  gerade  diese  nicht  überschlagen  werden.  Gewiß 
wäre  vielleicht  eine  andere  Schrift  von  Archimedes  als  gerade  die 
Sandrechnung  mehr  geeignet,  die  Größe  dieses  Mannes  zu  zeigen, 
aber  die  Schüler  werden  doch  durch  diese  Lektüre  auf  ihn  auf- 
merksam gemacht.  — Nebenbei  mag  bemerkt  werden,  daß  sich 
meiner  Meinung  nach  die  wenig  gewählte  Sprache  in  Heros  Auto- 
maten, worüber  v.  Wilamowitz-Möllendorff  klagt,  aus  dem  Zweck 
des  Buches  erklärt.  Denken  wir  uns  Hero  als  Lehrer  an  der 
Gewerbeschule  in  Alexandrien,  wo  er  die  Aufgabe  hat,  jungen 
Mechanikern  Vorschriften  zu  geben  zur  Herstellung  der  technischen 
Apparate  und  der  in  Silber,  Gold  und  Elfenbein  auszuführenden 
mechanischen  Kunstwerke,  womit  die  reichen  Bürger  ihre  Villen 
schmückten,  so  erklärt  sich,  daß  er  die  Sprache  des  Volkes  redet. 
An  den  Stellen,  wo  er  theoretische  Erörterungen  macht,  zeigt  Hero 
doch,  daß  er  die  philosophische  Ausdrucksweise  der  Gelehrten  sehr 
wohl  beherrscht.  — Wenn  auf  diesem  Wege,  den  v.  Wilamowitz- 
Möllendorff  beschritten  hat,  fortgearbeitet  wird  und  auch  die  vielen 
auf  Handel,  Schiffahrt,  Schuleinrichtungen  usw.  bezüglichen  Resul- 
tate der  archäologischen  Forschung  den  Schülern  gegeben  werden, 
so  ist  zu  erwarten,  daß  gerade  von  den  Vertretern  der  klassischen 
Philologie  die  dringende  Forderung  erhoben  wird,  den  Physikunterricht 
mit  Übungen  der  Schüler  zu  verbinden  und  ihnen  die  induktiven 
Wege  zur  Forschung  auf  diese  Weise  zu  erschließen;  denn  gerade 
sie  standen  zur  Zeit  der  Kulmination  der  griechischen  Kultur  im 
Brennpunkt  des  Interesses. 

Wenn  sonach  zu  erwarten  ist,  daß  von  den  klassischen  Philo- 
logen kein  Widerstand  gegen  die  Schülerübungen  aufrecht  erhalten 
wird,  so  ist  von  anderer  Seite  gegen  das,  was  wir  am  Wilhelm- 
Gymnasium  nun  versucht  haben,  vielleicht  energischerer  Widerstand 
zu  erwarten;  denn  wir  haben  freiwillige  Schülerübungen  ein- 
geführt und  gegen  die  Fr eiwilli  gkeit  läßt  sich  vielleicht  manches 
sagen.  Der  III.  Grundsatz,  welchen  die  Unterrichtskommission  der 
deutschen  Naturforscher  aufstellte,  lautet:  „für  die  physikalische 
Ausbildung  der  Schüler  sind  planmäßig  geordnete  Übungen  im 
eigenen  Beobachten  und  Experimentieren  erforderlich“.  Aber  die 
Kommission  ist  mit  Rücksicht  auf  die  Verhältnisse  an  den  Gymna- 
sien selbst  zu  der  Überzeugung  gekommen,  daß  sich  hier  ein 
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obligatorisches  Praktikum  zurzeit  nicht  wohl  einführen  läßt,  darum 
schlägt  sie  vor,  daß  wahlfreie  Übungen  auf  der  Oberstufe  einge- 
führt werden  sollen  (s.  Bericht  S.  31). 

Es  ist  kein  Zweifel,  daß,  lediglich  vom  Standpunkt  des  Physik- 
lehrers betrachtet,  die  obligatorische  Übung  vorzuziehen  wäre,  und 
wenn  dies,  was  jene  Kommission  für  den  Physikunterricht  fordert, 
am  Gymnasium  ohne  weiteres  zu  erreichen  wäre,  nämlich  in  den 
oberen  Klassen  je  drei  Stunden  Physik,  so  würde  ich  sofort  vorschlagen, 
daß  obligatorische  Übungen  in  der  Prima,  mindestens  in  der  Unter- 
prima eingeführt  würden.  Ich  weiß  sehr  wohl,  daß  man  sagen 
kann,  gerade  die  Schüler,  welche  sich  freiwillig  melden,  haben  an 
sich  schon  ein  solches  Interesse  an  Physik,  daß  sie,  wenn  der 
Unterricht  in  richtiger  Form  gegeben  wird,  schon  dadurch  eine 
Übung  im  induktiven  Erkennen  bekommen,  diejenigen  aber,  welche 
sich  nicht  melden,  bedürften  einer  praktischen  Anleitung  ganz  be- 
sonders, um  dem  Mangel  an  eigenem  Interesse  abzuhelfen.  Im 
allgemeinen  ist  dies  richtig,  aber  ich  habe  liier  doch  gerade  die 
Erfahrung  gemacht,  daß  sich  auch  solche  Schüler  zu  den  Übungen 
meldeten  und  sehr  gewissenhaft  arbeiteten,  die  in  den  Unterrichts- 
stunden recht  mangelhaft  gewesen  waren.  Sie  wollten  eben  ihre 
Lücken  ausfüllen,  und  das  ist  bei  einigen  gut  gelungen.  Immerhin 
bedaure  ich  auch,  daß  andere  Schüler  nicht  an  den  Übungen  teil- 
nahmen,  denen  diese  Teilnahme  sehr  dienlich  wäre.  So  wird  die 
Frage,  ob  nicht  doch  die  dritte  Physikstunde  zu  erreichen  wäre, 
ernstlich  erwogen  werden  müssen.  Zunächst  wird  natürlich  der 
Wunsch  ausgesprochen  werden,  man  möge  vom  Lateinischen  oder 
Griechischen  eine  Stunde  nehmen.  Allein  ich  glaube,  in  absehbarer 
Zeit  wird  das  humanistische  Gymnasium  nicht  dafür  zu  haben  sein; 
speziell  der  griechische  Unterricht  verfügt  über  eine  solche  reiche 
und  noch  heute  wertvolle  Literatur,  daß  man  die  Stunden  für  diese 
Lektüre  nicht  vermindern  kann.  Und  der  lateinische  Unterricht  ist 
doch  nicht  nur  für  die  römische  Literatur  notwendig,  sondern  dient 
auch  der  wissenschaftlichen  Arbeit  des  Mittelalters  und  der  Neu- 
zeit, so  daß  bis  weit  in  das  19.  Jahrhundert  hinein  fast  die  ge- 
samte Kulturarbeit  in  lateinischer  Sprache  geschrieben  ist.  Natür- 
lich sind  ja  von  vielen  lateinisch  geschriebenen  grundlegenden 
Arbeiten  gute  deutsche  Übersetzungen  vorhanden,  allein  durchaus 
nicht  von  allen,  und  auch,  wo  sie  vorhanden  sind,  zeigt  sich  doch 
sehr  oft,  daß  der  Sinn  des  lateinischen  Ausdrucks  ein  anderer  sein 
kann,  als  es  der  Übersetzer  gemeint  hatte,  und  darum  wird  selbst 
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die  beste  deutsche  Übersetzung  für  eine  wissenschaftliche  Arbeit 
nicht  die  ausreichende  Grundlage  bieten.  Vor  allem  aber  zeigt  sich 
bei  wissenschaftlicher  Verfolgung  einer  Gedankenreihe,  daß  man 
nicht  bei  den  Koryphäen  der  Wissenschaft  oder  denen,  die  dafür 
gehalten  wurden,  stehen  bleiben  darf,  sondern  daß  sehr  oft  die 
fruchtbarsten  Gedanken  bei  solchen  Forschern  zuerst  auftraten, 
welche  von  ihrer  Zeit  nicht  verstanden  und  darum  auch  von  der 
Nachwelt  vergessen  wurden.  Es  ist  darum  durchaus  wünschens- 
wert, daß  jemand,  der  Mathematik  oder  Physik  nicht  nur  für  die 
Bedürfnisse  des  Tages,  sondern  in  ihrer  organischen  Entwicklung 
als  Wissenschaft  studieren  will,  mindestens  die  lateinische  Sprache 
so  weit  beherrscht,  daß  es  ihm  nicht  Schwierigkeiten  macht,  schnell 
und  sicher  lateinische  wissenschaftliche  Autoren  zu  lesen.  Muß 
man  sich  erst  mühsam  von  Wort  zu  Wort  weiterquälen,  so  ist  es 
wahrscheinlich,  daß  über  der  Qual  des  Verstehens  der  Worte  die 
Freude  am  Inhalt  verloren  geht.  Ob  diese  Fertigkeit  mit  weniger 
Stunden,  als  sie  jetzt  am  Gymnasium  dem  lateinischen  Unterricht 
zugewiesen  sind,  zu  erreichen  ist,  mag  anderweit  entschieden  werden. 
Jedenfalls  begegnet  man  zurzeit  wohl  noch  der  allgemeinen  An- 
schauung, daß  das  nicht  der  Fall  ist.  Wenn  aber  das  Lateinische 
nicht  die  Stunde  hergeben  kann,  um  die  von  der  Unterrichtskommis- 
sion als  selbstverständlich  notwendige  geforderte  dritte  Physikstunde 
zu  bekommen,  so  scheint  mir  gegenwärtig  keine  Möglichkeit  vorzu- 
liegen, an  eine  Erweiterung  von  zwei  auf  drei  Stunden  zu  denken. 

Es  ist  dann  auch  der  Vorschlag  gemacht,  doch  eine  Mathematik- 
stunde für  die  Naturwissenschaften  abzugeben.  Man  wäre  versucht, 
diesen  Vorschlag  überhaupt  nicht  ernst  zu  nehmen,  und  doch  war 
er  ernst  gemeint.  Heute,  wo  endlich  dem  Mathematiker  erlaubt 
ist,  seine  Schüler  in  die  von  Archimedes  und  Galilei  angebahnte, 
von  Leibniz  und  Newton  begründete  Methode  funktionalen  Denkens 
einzuführen,  wo  man  diese  Erweiterung  des  Gesichtskreises  unsern 
Gymnasiasten  nicht  mehr  künstlich  vorzuenthalten  gezwungen  ist, 
wo  man  endlich  der  heranwachsenden  Generation  durch  diese 
mathematische  Art  zu  denken  die  volle  Teilnahme  an  der  Kultur 
der  Gegenwart  erschließt,  kann  kein  gebildeter  Mann  diesen  Unter- 
richt wieder  verbannen  und  damit  das  wesentlichste  Bildungselement 
für  die  Fortschritte  der  letzten  200  Jahre  der  Jugend  verschließen 
wollen.  Im  Gegenteil  fordert  die  Unterrichtskommission,  daß  die 
„Einschnürung  des  mathematischen  Unterrichts“  in  der  Tertia  auf 
drei  Stunden  wieder  beseitigt  werde  und  in  den  sechs  oberen  Klassen 
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durchweg  vier  Stunden  gegeben  werden  sollen.  Es  gibt  wohl  keinen 
Mathematiklehrer,  der  nicht  jene  Reduktion  als  eine  erhebliche 
Schädigung  empfunden  hätte. 

Ist  somit  die  Tatsache  der  zwei  Stunden  Physik  als  gegeben 
hinzunehmen,  so  fragt  sich  nunmehr,  ob  man  nicht  trotz  dieser 
knappen  Zeit  die  Übungen  in  den  Unterricht  selbst  legen  kann.  Die 
dadurch  gebotene  Beschränkung  des  Stoffes  würde  aber  so  aus- 
gedehnt werden,  daß  ich  meine  Schüler  nicht  mit  einem  so  kargen 
Wissen  in  die  Welt  treten  lassen  möchte.  Es  ist  gewiß  richtig,  daß 
es  besser  ist,  einiges  als  Selbsterkanntes  zu  wissen  als  vieles,  was 
man  nur  nachspricht.  Allein  so  liegt  der  Gegensatz  auch  nicht. 
Ich  habe  schon  vor  zwei  Jahren  darauf  aufmerksam  gemacht1),  daß 
man  den  Unterricht  wohl  so  einrichten  kann,  daß  die  ganze  Klasse 
an  der  Erkenntnis  der  abgeleiteten  Resultate  teilnehmen  muß,  und 
daß  ein  Teil  der  Schüler  wirklich  mitarbeitet  bei  der  Auflösung  der 
Probleme  im  Experiment.  Auch  wenn  man  seinen  Unterricht  so 
einrichtet,  wird  man  sich  in  der  Auswahl  des  Stoffes  beschränken 
müssen  und  nicht  als  Ziel  die  Bewältigung  des  in  den  etwa  ein- 
geführten Lehrbüchern  gegebenen  Materials  betrachten  dürfen,  aber 
man  kann,  wie  ich  in  jahrzehntelanger  Erfahrung  feststellen  konnte, 
doch  ein  ganz  abgeschlossenes  System  physikalischen  Wissens  und 
vor  allem  einen  systematischen  Aufbau  physikalischer  Erkenntnis 
auf  diesem  Wege  seinen  Schülern  mitgeben.  Das  gleiche  Resultat 
würde  bei  Einführung  von  Schülerarbeiten  „in  gleicher  Front“,  denn 
nur  um  solche  könnte  es  sich  bei  zweistündigem  Unterricht  handeln, 
schwerlich  erreicht  werden.  Soll  bei  diesem  der  Fortschritt  nicht 
gar  zu  sehr  gehemmt  werden,  so  wird  man  verlangen  müssen,  daß 
alle  Gruppen  in  bestimmter  Zeit  mit  einem  Experiment  fertig  werden. 
Da  liegt  die  Gefahr  nahe,  wenn  man  nicht  über  eine  Reihe 
von  helfenden  Probekandidaten  oder  Assistenten  verfügt,  daß  die 
schwächeren  Gruppen  die  Handgriffe  den  besseren  einfach  nach- 
machen und  an  die  Stelle  der  selbständigen  Arbeit  eine  Fabrikarbeit 
tritt,  die  dann  den  Segen  der  Übung  illusorisch  macht.  Solche 
Übungen  einzuführen,  war  für  uns  nicht  nur  aus  dem  Grunde 
unmöglich,  weil  wir  keinen  Etat  für  diese  Übungen  hatten,  sondern 
auch  wegen  der  Größe  der  Klassen  und  dem  Mangel  ausreichender 
Assistenz.  Obwohl  ich  also  der  Einführung  der  Schülerübungen  „in 
gerader  Front“  bei  zwei  wöchentlichen  Stunden  ablehnend  gegen- 
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überstehe,  habe  ich  doch  dafür  gesorgt,  daß  für  spätere  Zeit,  wenn 
wir  die  gewünschten  drei  Stunden  bekommen  und  die  notwendigen 
Apparate  angeschafft  sind,  wenigstens  die  Raumfrage  keine  Schwierig- 
keit macht,  auch  an  unserm  Gymnasium  das  Arbeiten  „in  gerader 
Front“  einzuführen. 

Es  ist  nämlich  endlich  für  das  Wilhelm-Gymnasium  durch  einen 
Anbau  die  Verlegung  des  Physikunterrichts  aus  einem  kleinen  Klassen- 
zimmer in  einen  ausreichenden  Raum  möglich  geworden.  Für  diesen 
Anbau  hatte  ich  fünf  Zimmer  beantragt,  nämlich  ein  Lehrzimmer, 
ein  Sammlungszimmer,  ein  chemisches  Zimmer,  ein  Vorbereitungs- 
zimmer und  ein  Übungszimmer.  Von  diesen  sind  die  vier  ersten 
bewilligt;  leider  aber  wurde  mir  der  Plan  erst  nach  seiner  Genehmigung 
vorgelegt,  so  daß  ich  an  den  äußeren  Verhältnissen  nichts  mehr 
ändern  konnte.  Darum  sind  die  beiden  Räume  für  Chemie  und 
Vorbereitung  zu  klein  ausgefallen.  Durch  eine  Versetzung  einer  Wand 
war  es  wenigstens  möglich,  den  Unterrichtsraum  so  groß  herzustellen, 
daß  er  allen  berechtigten  Wünschen  entspricht  und  für  40 — 50  Schüler 
bequemen  Raum  bietet,  ohne  die  Freiheit  für  umfangreiche  Experimente 
zu  beschränken.  Die  Bänke  sind  so  weit  angelegt,  daß  man  durch 
Aufsetzen  zweibeiniger  Böcke  ohne  weiteres  die  Experimentier  tische 
für  wenigstens  24  Praktikanten  herstellen  kann.  So  daß  durch  eine 
geringe  Ausgabe  für  diese  Böcke  die  Möglichkeit  gegeben  ist,  den 
Unterrichtsraum  in  ein  Übungszimmer  zu  verwandeln  und  damit  für 
spätere  Generationen  das  Arbeiten  „in  gerader  Front“  für  alle 
Klassen  einzuführen. 

Es  wird  vielleicht  interessieren,  zu  erfahren,  wie  die  Vorsorge 
getroffen  ist.  Es  stehen  für  den  naturwissenschaftlichen  Unterricht 
in  vier  Zimmern  ca.  162  qm  zur  Verfügung;  davon  entfallen  auf  das 
Lehrzimmer  ca.  77  qm,  auf  das  Sammlungszimmer  52  qm.  Die  in 
Absätzen  von  0,3  m Höhe  aufsteigenden  Bänke  sind  je  1 m weit, 
die  fest  angebrachten  Tische  sind  0,83  m an  Oberkante,  0,79  m an 
Unterkante  hoch  und  0,24  m breit.  Auf  diese  Tische  können  Platten 
von  50  cm  Breite  aufgelegt  werden,  die  mit  der  einen  Kante  auf 
dem  feststehenden  Tisch  aufliegen,  und  die  durch  je  zwei  Füße  auf 
der  Vorderseite  ihre  Stütze  auf  dem  Fußboden  finden.  Auf  diese 
Weise  gewinnt  man  Tische  von  ca.  0,50  m Breite,  1,8  m Länge  und 
0,85  m Höhe.  An  jedem  dieser  Tische  kann  eine  Gruppe  arbeiten, 
so  daß  dann  das  Lehrzimmer  in  ein  Übungszimmer  für  24  Schüler 
verwandelt  ist.  Es  ist  kein  Bedenken  vorhanden,  auch  jedem 
dieser  Arbeitsplätze  Gas  und  Elektrizität  zuzuführen  ohne  erhebliche 
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Kosten.  Es  kann  somit  auch  in  diesen  beschränkten  Räumen  jeder- 
zeit die  Einführung  des  Arbeitens  „in  gleicher  Front“  verfügt  werden. 
Die  Kosten  für  die  äußere  Veränderung  an  Gasleitung,  elektrischer 
Leitung  und  Tischplatten  würden  sich  auf  etwa  J4?  400  belaufen. 

Zurzeit  ist  diese  Einrichtung  freilich  nicht  vorhanden.  Da  wir 
aber  über  einen  Experimentiertisch  von  4,5  m Länge  verfügen,  der 
in  einem  Raum  von  3,9  x 8,6  m frei  steht,  können  an  diesem  Tische 
vier  Gruppen,  ohne  sich  zu  stören,  arbeiten.  Außerdem  werden 
kleine  Tische  in  dem  Raum  aufgestellt,  so  daß  in  dem  Lehrzimmer 
bequem  sechs  bis  sieben  Gruppen  arbeiten  können.  Im  Chemiezimmer 
können  nur  zwei  Gruppen  arbeiten,  im  Vorbereitungszimmer  eben- 
falls nur  zwei ; so  sind  vier  bis  fünf  Gruppen  im  Sammlungsraum  unter- 
zubringen, wo  ebenfalls  Gas  und  Elektrizität  zur  Verfügung  steht. 
Natürlich  ist  das  nur  möglich,  wenn  die  Schüler  mit  recht  bescheidener 
Ellbogenfreiheit  zufrieden  sind.  Aber  mit  einigem  guten  Willen  läßt 
sich  auch  solche  Enge  ertragen.  Eine  wesentliche  Erleichterung 
bietet  gutes  Wetter,  dann  arbeiten  wenigstens  zwei  Gruppen  auf 
dem  Schulhofe. 

Wenn  man  nun  meinen  Gründen  gegen  die  Einführung  der  allge- 
meinen Übungen  in  den  zweistündigen  Unterricht  zustimmt,  so  wird  man 
mir  auch  recht  geben,  wenn  ich  die  Einführung  freiwilliger  Übungs- 
stunden für  notwendig  halte.  Gerade  der  Umstand,  daß  immer  nur 
einige  der  Schüler  bei  den  Experimenten  im  Unterricht  selbst  mit  Hand 
anlegen  können,  erweckt  in  den  andern  Schülern  den  Wunsch,  die 
Experimente  auch  selbst  einmal  ausführen  zu  können.  Wenn  man 
alle  Schüler  der  Reihe  nach  einmal  an  die  Apparate  ruft,  um  ein- 
zustellen oder  abzulesen,  um  zu  messen  oder  zu  wiegen,  so  erkennen 
sie  bald,  daß  zwischen  dem  Sehen  eines  Experiments  und  dem  Aus- 
führen desselben  ein  gewaltiger  Unterschied  ist,  und  sie  haben  den 
Wunsch,  selbst  zu  handeln.  So  ist  auch  mir  der  Wunsch  nach  solchen 
Übungen  gerade  von  den  Schülern  wiederholt  ausgesprochen.  So 
würde,  selbst  wenn  ich  nicht  aus  eigener  Überzeugung  die  Übungen 
für  notwendig  gehalten  hätte,  das  Verlangen  der  Schüler  schon  eine 
ausreichende  Begründung  für  die  Einführung  der  freiwilligen  Übungen 
gewesen  sein. 

Natürlich  kann  eine  bureaukratische  Pädagogik  sich  über  solche 
Wünsche  hinwegsetzen.  Die  Gleichmäßigkeit  der  rechteckigen  Felder 
des  Stundenplans  wird  zweifellos  durch  solche  freiwilligen  Übungen 
gestört.  Solche  Übungsstunden  dauern  bisweilen  über  das  Glocken- 
zeichen hinaus.  Einzelne  arbeiten  3A  Stunden,  andere  U/2  Stunden. 
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Das  ist  gewiß  für  manche  Schulmänner  etwas  Unerhörtes.  Andere 
Bedenken  werden  vom  gesundheitlichen  Gesichtspunkt  erhoben. 
Eine  solche  Belastung  der  Schüler,  selbst  wenn  sie  dieselbe  frei- 
willig übernehmen,  muß  vermieden  werden,  und  in  dem  „Zeitalter 
des  Kindes“  wird  jede  Klage  über  Belastung  der  Schüler  willige 
Ohren  finden.  Es  muß  daher  untersucht  werden,  ob  wirklich  eine 
Belastung  dabei  herauskommt.  Die  Stunde  Experimentieren  bedeutet 
natürlich  eine  Arbeit,  aber  eine  ganz  andersartige  als  die  gewöhn- 
lichen Schularbeiten  der  Gymnasiasten.  Die  Verbindung  körperlicher 
Tätigkeit  mit  bewußter  Reflexion,  wie  sie  das  Experiment  darstellt, 
verlangt  eine  so  andersartige  Betätigung  der  Geisteskräfte,  daß  sie 
geradezu  als  eine  Erholung  wirkt.  Denn  was  heißt  Erholung  für 
einen  wachenden  Menschen?  Doch  nicht  das  Nichtstun  oder  die 
Träumerei,  sondern  die  andersartige  Beschäftigung.  Wenn  ein 
Philologe  zur  Erholung  zwischendurch  einmal  eine  kubische  Gleichung 
löst,  oder  der  Mathematiker  einmal  einen  Abschnitt  aus  Homers 
Gesängen  oder  aus  Dante  liest,  so  wird  ein  Gymnasiast  zur  Er- 
holung wohl  mal  zur  Kanalwage  greifen  dürfen,  um  ein  Nivellement 
des  Schulhofes  aufzunehmen,  oder  mit  dem  Beugungsgitter  die 
Wellenlänge  der  Natriumlinie  zu  messen,  oder  mit  dem  Galvanometer 
den  Widerstand  einer  Drahtrolle  zu  bestimmen.  Ich  habe  in  dem 
ganzen  Jahr  nicht  ein  einziges  Mal  beobachtet,  daß  ein  Schüler 
durch  die  Stunde  ermüdet  wäre.  Im  Gegenteil  ließ  sich  sehr  oft 
feststellen,  daß  Schüler,  welche  nach  den  fünf  Stunden  der  Schule 
einen  müden  Eindruck  machten,  lebendig  wurden,  sobald  man  ihnen 
das  Meter  in  die  Hand  gab,  um  eine  Pendellänge  zu  bestimmen, 
oder  das  Gewicht  eines  Körpers  festzustellen.  Frisch  und  fröhlich 
haben  wir  zusammen  gearbeitet  und  nicht  Last,  sondern  Lust 
empfunden. 

Natürlich  könnte  eine  Belastung  daraus  werden,  wenn  man 
weitläufige  häusliche  Rechnungen  mit  den  beobachteten  Resultaten 
verlangte,  wenn  man  diese  Übungen  nach  Art  eines  Universitäts- 
praktikums aufziehen  wollte  und  von  den  Schülern  Genauigkeiten 
auf  zehntel  Prozent  verlangen.  Das  kann  nicht  der  Zweck  dieser 
Übungen  sein.  Freilich  soll  genau  beobachtet  werden,  soweit  es 
die  einfachen  Apparate  zulassen,  freilich  soll  genau  gerechnet 
werden,  aber  nur  so  weit,  als  die  Ablesungen  an  diesen  zum  Teil 
primitiven  Apparaten  es  zulassen.  Darum  wird  mit  Ausnahme  einiger 
weniger  Versuche  nur  mit  drei-  oder  vierstelligen  Logarithmen  das 
Resultat  sofort  während  der  Übung  ausgerechnet,  wenn  nicht  die 
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Ablesung  selbst  schon  das  mit  solchen  Apparaten  zulässige  Resultat 
ergibt.  Natürlich  bieten  die  verschieden  ausfallenden  Resultate  der 
einzelnen  Gruppen,  welche  nacheinander  die  gleichen  Übungen 
machten,  die  erwünschte  Gelegenheit,  auf  die  Gründe  für  die  Ver- 
schiedenheiten aufmerksam  zu  machen.  Man  wird  bei  den  Ab- 
weichungen bei  spezifischen  Gewichtsbestimmungen  natürlich  das 
Thermometer  hernehmen  und  den  Schülern  zeigen,  daß  die  ver- 
schiedenen Temperaturen  solche  Verschiedenheiten,  wenn  anders  sorg- 
fältig gewogen  ist,  bedingen,  man  wird  ihnen  damit  die  Notwendigkeit 
der  Reduktion  auf  eine  Normaltemperatur  zum  Bewußtsein  bringen, 
aber  diese  Reduktion  auszuführen  wird  man  nicht  von  den  Schülern 
verlangen,  das  wäre  bei  der  Mangelhaftigkeit  der  Wagen  nur  eine 
nutzlose  Belastung.  In  der  Regel  konnten  die  Beobachtungsresultate 
sofort  am  Ende  der  Stunde  in  das  Beobachtungsprotokollbuch  einge- 
tragen werden.  Nur  die  geodätischen  Aufgaben  des  Rückwärts-  und 
Vorwärtseinschneidens  (Pothenot  und  Hansen)  und  einige  wenige 
andere  Übungen  erforderten  eine  nachträgliche  häusliche  Rechnung. 
Diese  Aufgaben  sind  aber  mehr  mathematischen  als  physikalischen 
Inhalts  und  bedeuten  eine  von  allen  Schülern  gern  ausgeführte  Re- 
petition der  trigonometrischen  Aufgaben,  welche  in  jedem  Semester- 
extemporale oder  in  dem  Examen  Vorkommen  können  und  ohnehin 
häufiger  repetiert  werden  müßten.  Da  ist  es  nun,  wie  mir  auch 
die  Primaner  bestätigen,  eine  große  Erleichterung,  diese  Repetition 
durch  eine  wirkliche  Messung  mit  dem  Theodoliten  oder  dem 
Sextanten  auszuführen.  Es  ist  kein  Zweifel,  daß  jemand,  der  mit 
dem  Theodoliten  wirklich  einmal  die  Entfernung  eines  Punktes  von 
den  drei  vorher  festgelegten  Punkten  gemessen  hat,  nie  wieder  den 
Gang  der  Lösung  vergißt  und  so  diese  wirkliche  Ausführung  als 
die  bequemste  und  fruchtbarste  Repetition  erkennt.  So  muß  also 
auch  der  Einwand,  daß  die  Schüler  dadurch  belastet  würden,  mit 
Entschiedenheit  zurückgewiesen  werden. 

Endlich  bietet  die  Freiwilligkeit  der  Übungen  dem  Lehrer  auch 
die  Möglichkeit,  solchen  Schülern,  die  in  anderen  Disziplinen  er- 
hebliche Lücken  auszufüllen  haben,  zu  überreden,  nicht  an  den 
Übungen  sich  zu  beteiligen,  sondern  die  Zeit  zu  benutzen,  Ver- 
säumtes nachzuholen.  Ich  sage  überreden,  denn  ich  glaube,  daß 
das  besser  wirkt  als  ein  rigoroses  Verbot  oder  die  generelle  Ver- 
fügung: wer  nicht  im  Latein  und  Griechisch  das  Prädikat  genügend 
hat,  darf  nicht  teilnehmen.  Andererseits  soll  man  auch  schwachen 
Schülern  nicht  das  Mitarbeiten  verwehren,  es  ist  durchaus  möglich, 
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daß  gerade  durch  die  Übungen  der  Geist  erwacht  und  zur  Arbeit 
gelockt  wird,  die  dann  nicht  nur  der  Physik  zugute  kommt,  sondern 
auch  den  Sprachen. 

Noch  auf  ein  Bedenken  muß  ich  eingehen.  In  den  Antworten 
auf  die  Umfrage  an  den  preußischen  Schulen  ist  118  mal  die  Ein- 
führung der  Übungen  von  der  Bereitstellung  ausreichender  Mittel 
abhängig  gemacht.  Und  einige  Kritiker  über  die  schon  erwähnte 
Arbeit  von  Direktor  Bohnert  finden  die  von  ihm  angegebenen  Kosten 
für  die  Einführung  solcher  Übungen  „in  gerader  Front“,  die  er  auf 
ca.  500  berechnet,  mit  Recht  sehr  gering.  Demgegenüber  bemerke 
ich,  daß  unser  Praktikum  keinen  Pfennig  gekostet  hat,  wenn  man 
nicht  etwa  die  sonst  wohl  nicht  notwendige  Anschaffung  von  zwei 
Metermaßstäben  und  einen  kleinen  Gewichtssatz  als  die  Kosten 
dieser  Übungen  aufrechnen  will.  An  sonstigen  Opfern  sind  ca.  drei 
Bechergläser,  einige  Glasröhren  und  ein  größerer  Verbrauch  von 
Gummischläuchen,  Salz,  Sand,  Kolophonium  und  Stearinkerzen  zu 
nennen.  Was  sonst  an  Apparaten  speziell  für  diese  Übungen  nötig 
war,  habe  ich  selbst  zusammengestellt  und  mit  den  einfachsten 
Mitteln  arbeiten  lassen.  Die  für  den  Unterricht  ohnehin  vor- 
handenen Apparate  wurden  so  kombiniert,  daß  die  Übungen  aus- 
führbar waren.  Also  kann  auch  kein  finanztechnisches  Bedenken 
geltend  gemacht  werden  gegen  die  Einführung  solcher  freiwilligen 
Übungen. 

Es  wird  sich  nun  fragen,  ob  diese  Übungen  wirklich  für  die 
Schüler  etwas  bedeuteten,  was  ihnen  für  ihre  allgemeine  Bildung 
wertvoll  und  für  ihre  physikalische  Erziehung  notwendig  war.  Ich 
halte  es  für  richtig,  im  folgenden  einfach  einen  Bericht  über  die 
gestellten  Aufgaben  zu  geben  und  die  Resultate  der  Leistungen  der 
Schüler  beizufügen  einzeln  oder  im  Mittel  ohne  weiteren  Kommentar 
und  ohne  Auswahl  nur  der  guten.  Berücksichtigt  man  dann,  daß 
alle  Apparate  unserer  Sammlung  entnommen  sind,  also  seinerzeit 
angeschafft  wurden  ohne  Rücksicht  auf  diese  Verwendung,  oft  nur 
als  Demonstrationsapparate,  aber  nicht  als  Meßapparate  zu  brauchen 
sind,  so  werden  die  erhaltenen  Resultate  in  dem  Lichte  betrachtet 
werden,  welches  einer  gerechten  Würdigung  entspricht. 

I.  Aufgaben  aus  der  Mechanik. 

1)  Bestimmung  des  spezifischen  Gewichtes. 

a.  Für  feste  Körper  mit  einer  gewöhnlichen  (Apotheker-) 

Wagschale  12).  Ein  mit  etwas  Zinn  verunreinigtes  Blei- 
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gewicht  von  98,49  g Gewicht  in  Luft  wird  an  dünnem  Faden 
aufgehängt,  dann  in  Wasser  gewogen;  zunächst  wird  das  rohe 
spezifische  Gewicht  bestimmt.  Die  zehn  Gruppen,  welche  diese 
Bestimmung  ausgeführt  haben,  erhielten  folgende  Werte  für  das 
spezifische  Gewicht:  10,08;  11,2;  10,8;  10,87;  10,92;  11,12; 
10,3;  10,92;  11,01;  10,96,  so  daß  sich  als  Mittelwert  ergab 
10,818. 

Eine  Bestimmung  mit  der  Analysenwage  und  Reduktion 
auf  0°  und  den  leeren  Raum  lieferte  10,74  als  wahren  Wert. 
Einige  der  Primaner  haben  ihre  Wägungen  auch  auf  den  leeren 
Raum  und  4°  Wassertemperatur  reduziert  und  nahezu  10,75 
als  spez.  Gewicht  bekommen. 

Für  solche  Praktikanten,  die  mit  der  ersten  Bestimmung 
schnell  fertig  wurden,  stand  auch  ein  kleines  Stück  Alabaster 
zur  Verfügung;  die  Resultate  der  Wägungen  sind:  2,28;  2,306; 
2,43;  2,32,  also  Mittelwert  2,334. 

b.  Für  feste  Körper  mit  der  Nicholsonschen  Senkwage. 
Bestimmt  wurde  das  spezifische  Gewicht  eines  Stückes  Marmor, 
eines  Stückes  Schwefel,  eines  Stückes  Zink.  Zweimal  mußten 
die  Bestimmungen  wiederholt  werden,  weil  die  Betreffenden 
nicht  auf  Beseitigung  der  Luftblasen  geachtet  hatten  und  daher 
ganz  falsche  Resultate  erhielten;  besonders  beim  Schwefel  war 
dies  störend  gewesen. 

Die  sechs  Gruppen,  welche  das  spezifische  Gewicht  des 
Marmor  bestimmten,  erhielten:  2,743;  2,885;  2,86;  2,82; 
2,89;  2,81,  also  als  Mittelwert  2,834. 

Schwefel  wurde  zweimal  bestimmt:  2,02  und  2,05. 

Zink  wurde  einmal  bestimmt:  7,01. 

c.  Für  feste  Körper  durch  Wägen  und  Volumenmessen. 
Von  einer  Reihe  von  Metallen  sind  Würfel  von  1 ccm  vor- 
handen. Es  handelt  sich  dann  also  nur  um  eine  genaue 
Wägung;  bei  Ankerbausteinen  wird  durch  Wägung  und  Messung 
das  spezifische  Gewicht  bestimmt.  Die  gleiche  Methode  wird 
bei  spezifischem  Gewicht  von  Flüssigkeiten  angewandt  durch 
Wägen  von  H2  S04  in  einer  Mensur,  ebenso  Alkohol  von  ver- 
schiedenem Gehalt. 

d.  Spezifisches  Gewicht  mit  dem  Tarierfläschchen.  Es 
wurde  sowohl  mit  einfachen  Stöpselgläsern  wie  mit  Pyknometer 
gearbeitet.  In  erstem  Falle  wurde  mit  Wasser  gewogen,  welches 
die  Zimmertemperatur  besaß,  beim  Pyknometer  wurde  mit 
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Korrektur  nach  Kohlrausch  gearbeitet.  Diese  letztere  Methode 
wurde  nur  von  besonders  guten  Beobachtern  angewandt,  und 
der  Nutzen  der  Korrektur  zeigte  sich  dann  sehr  drastisch  bei 
Wägung  mit  Sn.  Das  korrigierte  spezifische  Gewicht  gab  7,25, 
während  das  unkorrigierte  6,72  gegeben  hatte.  Mit  dem  ein- 
fachen Tarierfläschchen  sind  übrigens  auch  gute  Resultate  bei 
Zimmertemperatur  erzielt.  Sn  = 7,03;  7,11. 

e.  Spezifisches  Gewicht  der  Flüssigkeiten  mit  dem  Aräo- 
meter. Es  wurde  bestimmt  die  gleiche  „reine“  Schwefelsäure 
zu  1,828;  1,825;  1,79;  1,76;  zwischen  der  ersten  und  zweiten, 
ebenso  zwischen  der  dritten  und  vierten  lag  eine  Woche, 
zwischen  der  zweiten  und  dritten  Beobachtung  drei  Wochen. 
Die  Beobachtungen  zeigen  also,  wie  die  H2  S04  durch  das  Um- 
gießen in  feuchter  Luft  schnell  verdünnt  ist  und  ihr  Gehalt 
um  etwa  10°/o  geringer  geworden  ist.  Eine  spätere  Reihe  von 
Beobachtungen,  welche  wieder  mit  reiner  Säure  begonnen  hatte, 
zeigte  das  gleiche  Bild:  1,833;  1,818;  1,81;  1,797.  Eine 
gleiche  Reihe  von  Messungen  wurde  mit  „absolutem“  Alkohol 
an  gestellt  und  zur  Vergleichung  denaturierter  Spiritus  unter- 
sucht: absoluter  Alkohol  gab  0,795  und  nach  15  Wochen 
0,817;  0,85;  denaturierter  Spiritus  ergab  mit  einwöchiger 
Unterbrechung  0,850;  0,884. 

Umgekehrt  wurde  mit  dem  Aräometer  auch  die  Aufgabe 
gelöst,  Lösungen  von  bestimmtem  Prozentgehalt  herzustellen, 
z.  B.  50prozentige  H2S04- Lösung  mit  dem  spezifischen  Ge- 
wicht 1,398  und  40prozentigen  Spiritus  mit  dem  spezifischen 
Gewicht  0,951,  wobei  es  den  Schülern  z.  B.  gelang,  die  Alkohol- 
lösung mit  0,952  herzustellen. 

2)  Messen  mit  dem  Nonius  (Vernier). 

a.  Längenmessungen  mit  einem  in  Zentimeter  geteilten  Maß- 
stabe und  einem  dazu  selbst  angefertigten  Nonius  sowohl  vor- 
laufend wie  rücklaufend.  Diese  Nonien  lasse  ich  von  den 
Schülern  selbst  machen  aus  einem  Zigarrenkistenbrett  mit  Hilfe 
eines  Millimetermaßstabes  und  Federmessers.  Die  mit  Zenti- 
metermaß und  Nonius  ausgeführten  Längenmessungen  werden 
mit  einem  Millimetermaßstab  nachgemessen. 

b.  Eines  Winkels  mit  Kreisteilung  und  Nonius.  Diese  Übung 
wird  gemacht  mit  dem  Sextanten,  dessen  Grundteilung  1 5 Minuten 
angibt,  mit  Hilfe  des  Nonius  mißt  man  also  1 5 Sekunden,  und 
dem  Theodoliten,  dessen  Kreise  in  ganze  Grade  geteilt  sind,  mit 
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Nonius  also  1 Minute  abzulesen  gestatten.  Diese  Messungen  mit 
Nonius  werden  in  dem  Klassenunterricht  von  allen  Schülern 
gemacht.  Die  Anwendung  aber  für  wirkliche  Messungen  im 
Freien  findet  in  dem  Praktikum  statt  zur  Ausführung  der  beiden 
fundamentalen  geodätischen  Messungen. 

3)  Die  Aufgabe  des  Vorwärtseinschneidens  (Hansen).  Die  Stand- 
linie wird  auf  dem  Schulhofe  abgesteckt  und  die  vier  Visier- 
winkel mit  dem  Sextanten  gemessen  nach  zwei  Kanten  des  viel- 
eckigen Schulgebäudes.  Diese  horizontale  Länge  wird  dann  mit 
dem  Metermaß  nachgemessen  zur  Kontrolle.  Ebenso  wird  eine 
geneigte  Distanz  gemessen,  z.  B.  von  einer  Ecke  am  Boden  bis 
zu  einer  Ecke  am  Gesims  senkrecht  über  dem  vorher  bestimmten 
zweiten  Eckpunkt  in  der  Horizontalebene;  daraus  berechnet  sich 
die  Höhe  des  Gebäudes.  Die  Variationen  dieser  Aufgabe  sind 
natürlich  so  groß,  daß  jede  Gruppe  andere  Beobachtungszahlen 
haben  muß.  Die  Wahl  der  Standlinie  überlasse  ich  stets  dem 
Schüler,  nur  das  zu  messende  Objekt  wird  vorgeschrieben.  Aus 
der  Wahl  der  Standlinie  erkennt  man  schon,  ob  die  Schüler 
mit  Nachdenken  arbeiten.  Die  tüchtigen  Schüler  erhalten  dann 
auch  Aufgaben  mit  Anwendung  des  Fernrohres,  z.  B.  die  Distanz 
zweier  Turmspitzen  zu  bestimmen,  während  gewöhnlich  nur  mit 
Diopter  auf  kurze  Distanz  gemessen  wird.  Bei  den  kurzen 
Distanzen  — ca.  30  m — haben  einige  Gruppen  bis  auf  5 cm 
genau  gemessen. 

4)  Die  Aufgabe  des  Rückwärtseinschneidens  (Pothenot).  Diese 
Aufgabe  ist  durchweg  mit  dem  Theodoliten  gelöst.  Objekt  war 
in  der  Regel  ein  Punkt  des  Schulhofes  und  als  gegebenes  Dreieck 
wurde  eine  Ecke  des  Schulhofes  benutzt,  wobei  die  Schüler 
sowohl  die  Seitenlängen  der  Mauerabschnitte  selbst  messen 
mußten  wie  auch  den  Winkel  der  beiden  Mauern.  Diesen  Winkel  — 
ca.  130°  — haben  die  Schüler  mit  dem  Transporteur  gemessen, 
indem  sie  zwei  lange  Holzlatten  in  1 m Distanz  parallel  zu 
den  Mauern  auf  die  Erde  legten  und  den  Winkel  der  Latten 
mit  dem  Transporteur  maßen.  Zur  Kontrolle  wird  an  den 
Mauern  je  eine  Länge  von  4 m abgemessen  und  die  Distanz 
der  Endpunkte  gemessen,  um  den  Winkel  zu  berechnen.  Die 
Ungenauigkeit  der  Transporteurmessung  beträgt  selten  mehr 
als  V*  °,  so  daß  man  die  Rechnung  den  Schülern  ersparen  kann. 

5)  Die  verschiedenen  Aufgaben  der  Höhenmessung  sind  mit  dem 
Theodoliten  ebenfalls  ausgeführt,  indem  die  Höhe  des  Schul- 
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gebäudes  und  einiger  Bäume  auf  dem  Schulhofe  und  des  Turmes 
der  nahen  reformierten  Kirche  bestimmt  wurden.  Die  Resultate 
zeigten  durchweg  Abweichungen,  die  kleiner  als  0,5  m waren. 

6)  Sowohl  mit  dem  Theodoliten  wie  mit  der  gewöhnlichen,  selbst- 
gefertigten Kanalwage  werden  Nivellements  ausgeführt,  z.  B.  auf 
dem  Schulhofe  (oder  auf  dem  Dache  des  Schulhauses),  und  die 
Resultate  solcher  Aufnahmen,  die  auch  in  Karten  festgelegt 
werden  können,  sind  sehr  gut.  Abweichungen  von  1 bis  2 % 
gehören  schon  zu  den  Seltenheiten. 

7)  Um  die  Schüler  an  genaue  Messungen  zu  gewöhnen  und  ihnen 
die  Bedeutung  präziser  Messungen  vor  Augen  zu  führen,  wird 
der  Elastizitätsmodul  durch  Biegung  bestimmt.  Hier  geben 
verhältnismäßig  kleine  Versehen  beim  Messen  schon  recht  große 
Fehler,  darum  ist  diese  Übung  wertvoll.  Bei  zylindrischem 
Eisenstab  und  Kupferstab  sowie  einer  Glasröhre  wird  der 
Durchmesser  mit  der  Mikrometerschraube  an  je  acht  Stellen 
gemessen,  die  Länge  zwischen  zwei  Schneiden,  die  als  Auflagen 
dienen,  wird  mit  Spiegelunterlage  genau  gemessen.  Um  die 
Senkung  zu  messen,  wäre  natürlich  ein  Kathetometer  sehr 
erwünscht;  wir  haben  leider  keins,  aber  mit  einem  guten 
Vertikalmeßstabe  läßt  sich  die  Senkung  doch  so  hinreichend 
bestimmen,  daß  für  den  Eisenstab  die  erhaltenen  Resultate  für 
E schwanken  zwischen  18061  und  21270,  und  als  Mittelwert 
aus  acht  Messungen  ergibt  sich  19730.  Dagegen  war  für  den 
Kupferstab  die  Messung  sehr  ungenau,  weil  derselbe  zu  kurz 
und  zu  dünn  war  und  darum  der  Fehler  bei  der  Längen-  und 
Querschnittmessung  das  Resultat  zu  sehr  verkehrt  machte. 
Ebenso  ist  die  Bestimmung  bei  Glas  nicht  wohlgelungen,  weil 
die  Belastung  hier  zu  klein  gewählt  werden  muß. 

8)  Weitere  Übung  in  der  Benutzung  der  Mikrometerschraube 
bietet  das  Sphärometer,  welches  sowohl  zur  Messung  des 
Krümmungsradius  von  Linsen  benutzt  wird,  wie  vor  allem  auch 
zur  Dickenmessung  von  Deckgläsern,  zur  Prüfung  des  Paralle- 
lismus planparalleler  Glasplatten.  Die  Resultate  sind  sehr  gut 
vergleichbar;  für  eine  plankonvexe  Linse  wird  der  Radius  zu 
29,736,  29,64;  29,76  cm  berechnet.  Die  Dicke  eines  Deck- 
glases wird  an  5 Stellen  gemessen,  0,345;  0,350;  0,354;  0,34 
sind  die  Resultate. 

9)  Mehrere  Versuche  dienen  zur  selbständigen  Prüfung  mechanischer 
Gesetze.  Das  Parallelogramm  der  Kräfte  wird  an  zwei  Rollen 
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mit  einem  Faden,  an  welchem  drei  Gewichte  hängen,  durch 
einfache  Winkelmessung  der  drei  Fadenenden  geprüft.  Zunächst 
werden  die  gemessenen  Größen  in  einer  genauen  Zeichnung 
dargestellt,  dann  durch  trigonometrische  Rechnung  entweder 
der  Winkel  berechnet  und  die  Differenz  zwischen  Beobachtung 
und  Rechnung  dargestellt  oder  auch  die  dritte  Seite  aus  dem 
Winkel  berechnet  und  mit  der  Beobachtung  verglichen.  — Dem 
gleichen  Zweck  dienen  die  Versuche  auf  der  schiefen  Ebene, 
welche  in  der  denkbar  einfachsten  Form  ausgeführt  werden  und 
doch  sehr  gute  Resultate  geben.  Ein  zweirädriger  Wagen 
wird  gewogen  und  durch  ein  an  einem  Faden  über  einer  Rolle 
ziehendes  Gewicht  auf  der  Ebene  bei  verschiedenen  Neigungen 
in  Gleichgewicht  gehalten.  Die  Prüfung  wird  sowohl  durch 
das  Verhältnis  der  Höhe  zur  Länge  wie  auch  durch  Winkel- 
messung ausgeführt.  Die  Abweichungen  zwischen  Beobachtung 
und  Rechnung  sind  in  den  meisten  Fällen  kleiner  als  1,5  °/o. 
Ist  die  Ebene  nicht  glatt  genug,  um  gute  Einstellung  zu  haben, 
d.  h.  eine  Empfindlichkeit,  die  bis  auf  0,5  gr  Belastung  getrieben 
werden  kann  bei  einem  Winkel  von  ca.  20°,  so  kann  man 
durch  eine  untergelegte  Glasplatte  die  Empfindlichkeit  erhöhen. 
Die  Schüler  finden  selbst  die  Bedingung,  daß  der  Faden  der 
Ebene  parallel  laufen  muß.  Man  kann  den  Versuch  auch  so 
abändern,  daß  der  Faden  mit  der  Ebene  einen  durch  Trans- 
porteur gemessenen  Winkel  bildet,  dann  berechnet  der  Be- 
obachter auch  noch  die  Komponente  in  Richtung  der  Ebene. 

10)  Die  Bestimmung  von  g ist  auf  drei  verschiedene  Weisen  aus- 
geführt. Erstens  durch  einfache  Fallversuche  auf  dem  Lichthofe 
des  Schulgebäudes.  Da  einige  unserer  Schüler  vom  Sport 
Zeitmesser  mit  fünftel  Sekunden  besitzen,  so  gelangen  einigen 
die  Fallzeitbestimmungen  recht  gut,  andere,  welche  nur  auf 
unsere  Metronome  angewiesen  waren,  erreichten  nur  mangelhafte 
Messungen.  Aber  wenn  folgende  Werte  auf  diese  Weise  er- 
halten wurden:  7,542;  8,41;  8,74;  7,97;  8,15;  8,62,  so  sind 
die  Beobachtungen  nicht  als  ungenügend  zu  bezeichnen.  Bessere 
Resultate  wurden  mit  Pendelschwingungen  erhalten,  indem  eine 
Bleikugel  an  dünnem  Faden  schwingt.  Der  Faden  wird  zu- 
nächst so  lang  gemacht,  daß  die  Kugel  eine  Sekunde  schwingt, 
dann  tya  Sekunde,  Vs  Sekunde  usw.  Die  Resultate  der  Gruppen 
waren:  8,713;  9,786;  8,6;  9,15;  9,243;  9,32;  9,904.  Endlich 
habe  ich  auch  zweimal  mit  der  einfachen  Fallmaschine  ohne 
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elektrische  Auslösung  g bestimmen  lassen.  Die  Versuche  er- 
fordern jedoch  in  der  Regel  mehr  als  1 V»  Stunden  Zeit,  da 
zunächst  einige  Übung  dazu  gehört,  präzise  auszulösen;  trotzdem 
sind  die  erhaltenen  Werte  nicht  schlecht:  9,90  und  9,73. 

11)  Das  Gesetz  der  Zentrifugalbeschleunigung  wurde  an  zwei 
Messingkugeln  geprüft,  die  sich  bei  der  Rotation  auf  der 

> Zentrifugalmaschine  im  Gleichgewicht  halten  sollten.  Das  Ver- 

hältnis der  Massen  wurde  durch  Messen  der  Schwerpunkts- 
distanzen von  der  Rotationsachse  bestimmt  und  dann  auch 

* durch  Wägen.  Das  erster e Verhältnis  war  1:2,  das  durch 

Wägen  erhaltene  4,73:2,35,  so  daß  das  Ergebnis  m.r  = m'.r' 
richtig  erhalten  wurde. 

12)  Experimentelle  Bestimmung  des  Schwerpunktes,  Aufsuchen  des 
Schwingungspunktes  für  ein  physisches  Pendel  sind  noch  in 
Vorbereitung;  ebenso  war  die  Ausführung  des  Foucaultschen 
Pendelversuchs  für  die  Erddrehung  wegen  des  Fehlens  eines 
hinreichend  ruhigen  Platzes  nicht  möglich.  Dagegen  sind 
Schwingungsdauerbestimmungen  eines  horizontal  schwingenden 
Magneten  als  Vorübung  für  die  Intensitätsmessungen  und  zur 
Bestimmung  des  Trägheitsmomentes  mit  gutem  Erfolg  durch- 
geführt. Ein  ca.  einpfündiger  Magnet  wurde  in  Schwingungen 
bei  unifilaren  Aufhängungen  versetzt.  Als  hinzugefügte  Träg- 
heitsmomente benutzte  ich  zwei  kleine  Porzellanzylinder,  deren 
Trägheitsmoment  in  bezug  auf  die  Schwingungsachse  ca.  25000 
betrug.  Die  Trägheitsbestimmung  durch  die  Schwingungsdauer- 
messung ergab:  43433;  39763;  47167;  39800;  39936,  während 
die  direkte  Messung  an  dem  Magneten  42950  ergab.  Die 
falschen  Messungen  der  Schwingungsdauer  gaben  die  will- 
kommene Gelegenheit,  auf  die  Notwendigkeit  kleiner  Schwingungs- 
bogen aufmerksam  zu  machen  und  die  Reduktion  auf  kleine 
Bögen  zu  besprechen.  Um  später  die  Horizontalintensität 
wirklich  zu  messen  durch  Schwingung  und  Ablenkung,  ist 
diese  Vorübung  überaus  wertvoll,  denn  hier  hat  der  Schüler 
durch  direkte  Messung  die  Kontrolle  seiner  Schwingungsdauer- 
bestimmung an  der  Hand,  und  er  sieht,  welchen  Einfluß  Fehler 
bis  zu  einer  Sekunde  auf  das  Resultat  haben,  während  bei  der 
magnetischen  Messung  diese  Kontrolle  fehlt.  Nebenbei  sei 
bemerkt,  daß  dieses  Experiment  nahezu  das  einzige  sein  dürfte, 
welches  die  Bedeutung  des  Trägheitsmomentes  auch  dem  Schüler 
klar  zu  machen  gestattet,  da  die  wenigsten  Schulen  imstande 
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sein  werden,  sich  den  teueren  Pendelapparat  mit  Trägheits- 
momentzufügung anzuschaffen. 

13)  Außer  den  schon  erwähnten  Bestimmungen  des  spezifischen 
Gewichts  von  Flüssigkeiten  wurden  aus  der  Mechanik  flüssiger 
Körper  die  Benutzung  der  Libelle  und  Wasserwage  zur  Prüfung 
der  horizontalen  Lage  einer  Tischplatte,  einer  Kreisteilung  geübt 
und  die  Aufgabe,  eine  Platte  durch  drei  Schrauben  horizontal 
zu  stellen,  gelöst.  Von  besonderem  Interesse  war  für  die  Schüler 
die  Bestimmung  der  Ausflußgeschwindigkeit  aus  einer  Mariotte- 
schen  Flasche.  Diese  Geschwindigkeit  wurde  einmal  gemessen 
durch  die  Auswertung  der  Ausflußparabel.  Die  Parabel  ist 
nicht  nur  abgezeichnet,  sondern  die  Koordinaten  wurden  gemessen; 
daraus  ergab  sich  die  horizontale  Geschwindigkeit  an  der  Ausfluß- 
stelle; zunächst  ergab  sich  daraus  eine  Prüfung  der  Formel 
'V  = j/2 gh.  Dann  wurde  aber  auch  die  Ausflußmenge  während 
einer  gemessenen  Zeit  bestimmt  und  daraus  v berechnet.  Die 
auffallende  Abweichung  zwischen  Beobachtung  und  dem  Toricelli- 
sehen Wert  von  v veranlaßte  die  Aufsuchung  der  Ursachen, 
welche  die  einfache  Formelanwendung  unrichtig  machen,  und  so 
stellt  sich  dieser  Versuch  als  eine  günstige  Gelegenheit  dar, 
die  Konstitution  der  Flüssigkeit  zu  besprechen  resp.  zu  repetieren, 
sowie  auf  das  Wesen  der  Flüssigkeitsreihung  einzugehen. 

14)  Eine  Messung  des  Bodendruckes  ist  ebenfalls  sehr  lehrreich. 
Es  wird  nicht  nur  die  Gleichheit  des  Bodendruckes  bei  gleicher 
Höhe  in  verschieden  geformten  Gefäßen  durch  das  Eintreten 
des  Ausfließens  festgestellt,  sondern  der  Druck  wird  in  Grammen 
gewogen  und  so  das  Gesetz  streng  abgeleitet.  Die  Einstellung 
ist  so  sicher,  daß  die  Differenzen  kleiner  als  0,5  % bleiben. 

15)  Der  Diffusionsdruck  des  Leuchtgases  durch  einen  Tonzylinder 
wurde  mit  einem  empfindlichen  Aneroidbarometer  gemessen, 
derselbe  wurde  durch  Erhebung  einer  Wassersäule  aus  einer  mit 
doppelt  durchbohrtem  Kork  verschlossenen  Bohre  gemessen. 
Auf  die  gleiche  Weise  wird  der  endosmotische  Druck  zwischen 
Salzlösung  und  Wasser  gemessen  und  der  Einfluß  der  Konzentration 
erkannt. 

1 6)  Die  Kapillarität  wird  untersucht  sowohl  an  Böhren  verschiedener 
Weite,  um  daraus  die  Abhängigkeit  vom  Querschnitt  abzuleiten, 
und  an  Platten,  um  die  Hyperbeln  zu  zeichnen  für  verschiedene 
Winkel  der  Plattenöffnung.  Die  gleichen  Experimente  werden 
mit  Terpentinöl  und  Alkohol  ausgeführt. 
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17)  Die  Elastizität  der  Luft  wird  gemessen,  indem  in  die  Toricelli- 
sche  Leere  ein  bestimmtes  Quantum  Luft  aus  einem  seiner 
Größe  nach  gemessen  kleinen  Fläschchen  gebracht  wird.  Es 
ist  dazu  sehr  bequem  ein  ungebogenes  Barometerrohr  mit  weiter 
Öffnung,  unter  welcher  man  das  Luftgefäß  öffnen  kann,  so  daß 
die  Luft  in  Blasen  in  dem  Rohre  aufsteigt. 

18)  Auch  die  Dampfdichtebestimmung  nach  der  Hofmannschen 
Methode  ist  einige  Male  ausgeführt,  ebenso  die  Ableitung  des 
Mariotteschen  Gesetzes  in  U-förmig  gebogenem  Glasrohr. 

II.  Versuche  aus  (1er  Wärmelehre. 

1)  Verschiedentlich  sind  vollständige  Thermometerkorrekturen  aus- 
geführt durch  Beobachtung  von  Schmelzpunkt  und  Siedepunkt 
und  Kalibrieren  des  Thermometerrohres ; auf  Grund  dieser 
Messungen  sind  Tabellen  über  die  wahren  Werte  ahgelesener 
Temperaturen  an  dem  Thermometer  hergestellt.  Die  Ab- 
weichungen dieser  von  verschiedenen  Gruppen  hergestellten 
Tabellen  sind  verhältnismäßig  gering.  Die  Resultate  zeigen  den 
Schülern,  wie  unzuverlässig  gewöhnliche  Thermometer  oft  sind. 

2)  Das  Luftthermometer  (nach  Jolly)  wurde  gebraucht,  um  den 
Ausdehnungskoeffizienten  zu  bestimmen.  Folgende  Werte  sind 
erhalten:  0,003433;  0,00361;  0,00353;  0,00362;  0,00342; 
0,00358.  Dann  ist  das  Luftthermometer  mit  dem  richtigen 
Werte  von  a benutzt,  um  Quecksilberthermometer  mit  den 
Angaben  des  Luftthermometers  zu  vergleichen,  allerdings  nur 
in  den  Fällen,  wo  die  Gruppe  mit  der  ersten  Bestimmung  schnell 
fertig  wurde. 

3)  Der  Längenausdehnungskoeffizient  ist  mit  einem  selbstkonstruierten 

Apparate  mit  Spiegelablesung  bestimmt,  indem  auf  der  Achse 
des  Hebels  ein  Spiegel  angebracht  ist,  dessen  Drehung  durch 
Fernrohr  und  Skala  bestimmt  wurde.  Diese  Poggendorffsche 
Winkelmessung  war  vorher  geübt  an  einem  Magneten  mit 
Spiegel.  Einige  der  Schüler  fanden  sich  mit  der  Ablesung  schnell 
zurecht,  mehreren  machte  es  aber  große  Schwierigkeit,  das 
Fernrohr  richtig  einzustellen.  Bei  der  Ausdehnung  wurde  die 
Temperatur  des  Wasserbades  durch  Normalthermometer  gemessen 
und  für  Eisen  gefunden:  0,000012;  0,000013;  0,0000118; 

für  Kupfer  0,0000165;  0,0000157;  0,0000166;  0,0000172. 

4)  Die  Bestimmung  der  Luftfeuchtigkeit  wurde  mit  dem  ver- 
besserten Daniellschen  Hygrometer  durchweg  mit  Sicherheit 
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bis  auf  Viertelgrade  genau  ausgeführt.  Dagegen  gaben  die 
Messungen  mit  Augusts  Psychrometer  oft  sehr  verkehrte  Werte. 

5)  Die  Siedetemperatur  von  Salzlösungen,  von  Äther  (im  Wasser- 
bade), Öl  und  Alkohol  gelang  recht  gut.  Die  Schmelztemperatur 
in  einer  Kältemischung  für  verschiedene  Salzlösungen  wurde 
ebenfalls  nachgewiesen,  allein  nicht  mit  gut  übereinstimmenden 
Resultaten,  wie  das  ja  begreiflich  ist,  da  hierbei  besondere 
Vorsichtsmaßregeln  anzuwenden  sind.  Immerhin  wurde  über- 
stimmend in  3 Messungen  für  5 °/o  Kochsalzlösung  gefunden: 
— 3,6°;  — 3,2°;  — 3,4°.  Ich  hielt  diese  Bestimmungen 
trotzdem  für  wertvoll,  um  die  Tatsache  der  Schmelzpunkts- 
erniedrigung den  Schülern  zum  Bewußtsein  zu  bringen. 

6)  Die  spezifische  Wärme  ist  nach  der  Mischungsmethode  ohne 
Kalorimeter  in  dünnen  Glasgefäßen  gemacht  und,  recht  gute 
Werte  waren  das  Ergebnis.  Für  Blei  wurde  gefunden:  0,0342; 
0,0309;  0,0317;  0,0325;  0,0278;  0,032;  0,0314;  0,0347. 

7)  Reduktionen  auf  0°  sind  sowohl  bei  Längenmessungen  wie 
bei  Wägungen  und  besonders  beim  Barometer  häufig  ausgeführt. 
Ebenfalls  wurde  die  Wärmeleitfähigkeit  von  Eisen,  Kupfer,  Marmor 
und  Eichenholz  mit  dem  Apparat  von  Looser — Essen,  verglichen. 

8)  Die  Messung  der  Wärmestrahlung  von  einem  Leslieschen  Würfel 
mit  Thermoelement  wird  zunächst  geübt,  dann  mit  Steinsalz 
und  Alaunplatte  und  Jodlinse  die  Absorption  (Durchlässigkeit) 
verglichen  sowohl  für  dunkele  Wärmestrahlung  wie  helle  Wärme- 
strahlung. Als  Quelle  für  letztere  dient  sowohl  eine  Gasflamme 
(Argandbrenner)  wie  eine  elektrische  Lampe.  Da  diese  beiden 
auch  photometrisch  verglichen  sind,  ist  der  Vergleich  mit  der 
Wärmestrahlung  lehrreich. 

III.  Versuche  aus  (1er  Akustik. 

1)  Die  Schallgeschwindigkeit  mit  der  Kundtschen  Methode  wurde 
häufig  gemessen.  Die  Resultate  waren,  wenn  die  Geschwindig- 
keit in  Luft  = 333  m gesetzt  wurde,  folgende:  für  Messing: 
3572;  3554;  3496;  3567,5;  3609;  3601;  3572;  3565;  3563; 
3581;  für  Glas:  4993;  5036;  5072;  4855,7;  5100;  5005; 
5113;  4996;  5144;  5113. 

Die  Schallgeschwindigkeit  wurde  auch  bestimmt  durch 
Messen  der  Tonhöhe  mit  der  Königschen  Sirene  und  Messen 
der  Stablänge.  Die  Schwierigkeit,  den  Ton  der  Sirene  auf  der 
gleichen  Höhe  zu  erhalten,  wie  sie  der  Ton  des  Stabes  hatte, 
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machten  diese  Bestimmung  sehr  unsicher;  trotzdem  wurde  für 
Messing  3934  erhalten.  Bessere  Werte  erhält  man  an  der 
Seebeckschen  Scheibensirene,  welche  durch  einen  Motor  durch- 
aus konstant  gedreht  wird.  Durch  den  Vorschaltwiderstand  ist 
es  leicht,  den  Ton  auf  gleicher  Höhe  zu  erhalten  durch 
mehrere  Minuten.  Mit  dem  Tourenzähler  bestimmt  man  die 
Schwingungszahl  hinreichend  genau  und  hat  dann  die  Möglich- 
keit, recht  gute  Werte  zu  bekommen;  so  ergab  sich  für 
Messing  3583.  Als  Vorversuche  wurde  die  Schwingungszahl 
der  Töne  von  zwei  Stimmgabeln  mit  Hilfe  dieser  Scheiben- 
sirene gemessen. 

2)  An  Metallplatten,  Glasscheiben  und  Holztafeln  wurden  die 
Cladnischen  Klangfiguren  erzeugt  und  abgezeichnet  mit  Angabe 
der  Anstrichpunkte  und  der  festen  Punkte. 

3)  Mit  Hilfe  von  Resonatoren  und  rotierendem  Spiegel  wurde  die 
Anwesenheit  eines  bestimmten  Tones  in  einem  Klange  unter- 
sucht, ebenso  wurden  die  mitklingenden  Obertöne  bei  den  ver- 
schiedenen Vokalen  auf  dem  Grundton  des  Resonatorensystems 
mit  dieser  Methode  der  Flammenbilder  nachgewiesen.  Endlich 
wurden  die  Wellenkurven  der  Vokalklänge  erzeugt  und  gezeichnet. 

IV.  Versuche  aus  der  Optik. 

1)  Außer  der  Poggendorffschen  Winkelmessung  wurde  die  Reflexion 
benutzt,  um  an  dem  Universalapparat  (von  Kohl)  Kristallwinkel 
zu  messen,  zunächst  an  geschliffenen  Prismen,  dann  auch  an 
Kristallen  (Kalkspat  und  Turmalin).  Die  Messungen  wichen 
nur  um  wenige  Minuten  ab. 

2)  Der  Krümmungshalbmesser  vom  Hohlspiegel  wird  durch  Ent- 
fernungsmessung von  Objekt  und  Bild  berechnet.  Es  fand  sich: 
120,1  ; 119,5;  119,4;  120,2;  120,03;  114,57;  120,16;  120,73  cm. 
Die  angegebenen  Zahlen  sind  Mittelwerte  aus  je  drei  bis  vier 
Messungen  der  einzelnen  Gruppen.  Die  Einzelwerte  weichen 
nicht  sehr  erheblich  ab,  z.  B.  fand  eine  Gruppe  119,5;  120,6; 
120  cm. 

3)  Die  Anzahl  der  Bilder  bei  Winkelspiegeln  wurde  bestimmt  und 
die  Abhängigkeit  von  dem  Winkel  der  Spiegel  « und  den 
Winkeln  des  Objekts  mit  den  Spiegeln  cf  und  7 ' nach  der  Formel 

180  — ff  , 180  — w 

’ + n 

a ct 

bestätigt  und  durch  Zeichnung  auf  dem  Kreise  abgeleitet. 
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4)  Mit  dem  Bunsenschen  Photometer  wurden  die  Lichtstärken  von 
elektrischen  Glühlampen  und  Gasbrennern  mit  einer  Kerzen- 
flamme verglichen ; die  verschiedenen  Lagen  der  elektrischen 
Lampen  gaben  entsprechende  Werte  und  darum  sind  nur  die 
Werte  von  gleichen  Lagen  unter  sich  nicht  vergleichbar. 
Eine  mit  16  Kerzen  ausgezeichnete  elektrische  Glühlampe  gab 
bei  gleicher  Fadenstellung  die  Werte  13,74;  14,376;  12,73 ; 
14,3;  15,57;  16,2;  14,94.  Da  das  Photometer  primitivster 
Konstruktion  ohne  Blenden  war,  sind  die  Resultate  nicht  schlecht. 

5)  Die  Bestimmung  des  Brechungsquotienten  Luft- Wasser  wird  an 
der  Halbzylinderwanne  mit  Spalt  ausgeführt;  die  Sinus  der 
abgelesenen  Winkel  geben  1,325;  1,323;  1,330;  1,334  als 
Mittelwerte  aus  je  fünf  abgelesenen  Winkelwerten.  Dann 
wurden  dieselben  Bestimmungen  für  gesättigte  Kochsalzlösung 
ausgeführt  und  endlich  mit  Alkohol.  Es  hat  bei  dieser  ein- 
fachen Methode  keinen  Sinn,  die  Anwendung  von  Natriumlicht 
zu  verlangen;  mit  einer  gewöhnlichen  Stearinkerze  erhält  man 
ganz  brauchbare  Vergleichszahlen.  So  ergab  Salzlösung  1,364, 
Alkohol  1,367,  Zuckerlösung  1,453.  Man  wird  gut  tun,  auch 
die  Lösungen  von  den  Schülern  selbst  herstellen  zu  lassen. 

6)  Mit  dem  Spektrometer  (Universalapparat)  wird  im  Anschluß 
an  die  Messung  des  brechenden  Winkels  durch  Reflexion  der 
Ablenkungswinkel  für  die  Natriumlinie  in  Minimumstellung  ge- 
messen und  daraus  n zunächst  für  zwei  verschiedene  Glasprismen 
gemessen.  Dann  wiederholt  sich  dieselbe  Messung  für  die 
vorher  bestimmten  Flüssigkeiten  im  Hohlprisma.  Da  dieser 
Universalapparat  nur  in  ganze  Grade  geteilt  ist,  kann  natürlich 
keine  exakte  Messung  erwartet  werden,  es  genügt  darum  bei 
diesen  Versuchen,  geradeso  wie  bei  den  unter  5)  genannten,  mit 
den  natürlichen  Sinus  zu  rechnen  und  nicht  mit  Logarithmen. 
Jedenfalls  genügen  vierstellige  Logarithmen  vollständig.  Es 
wurde  für  die  beiden  Prismen  gefunden:  n=  1,56;  1,59  und 
1,601,  für  H20:  1,334;  Alkohol  1,363;  Schwefelkohlenstoff  1,634. 

7)  Die  Spektra  der  Metalldämpfe  werden  mit  dem  Spektroskop 
untersucht  und  festgelegt  nach  der  D-Linie.  Unser  Spektroskop 
hat  die  alte  Bunsensche  Skala;  da  diese  etwas  verschiebbar 
ist,  wird  zunächst  die  Natriumlinie  notiert  und  von  Zeit  zu  Zeit 
wieder  beobachtet;  dann  notieren  die  Schüler  für  die  ver- 
schiedenen Metalldämpfe  die  beobachteten  Linien.  Zur  Ver- 
gleichung werden  dann  auch  Geißlersche  Röhren  untersucht. 
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8)  Mit  demselben  Spektroskop  werden  die  Absorptionsspektren 
beobachtet.  Als  Lichtquelle  dient  zunächst  eine  helle  Gasflamme, 
und  die  Absorption  wird  durch  verschiedengefärbte  Gläser  be- 
wirkt. Dabei  geben  die  Beobachter  die  Grenzen  der  dunkeln 
Banden  an.  Dann  untersuchen  sie  absorbierende  Flüssigkeiten, 
z.  B.  Kupfervitriol  in  verschiedenem  Gehalt  und  verschieden 

> dicken  Schichten;  Chlorophyll  ist  wegen  der  scharfen  Streifen 

sehr  geeignet,  ebenso  Anilinlösung.  Es  kann  sich  hier  natürlich 
nur  um  das  qualitative  Beobachten  handeln,  die  Umrechnung 
* in  absolute  Beträge  hat  bei  diesem  Apparat  keinen  Sinn,  aber 

die  Feststellung  nach  der  Skala  liefert  gut  vergleichbare  Be- 
sultate.  Eine  weitere  Untersuchung  knüpft  sich  hieran,  wenn 
man  die  Gasflamme  ersetzt  durch  eine  elektrische  Lampe  und, 
wenn  möglich,  durch  Sonnenlicht.  Dann  folgt  die  Untersuchung 
mit  Natriumlicht  und  gefärbten  elektrischen  Lampen,  und  die 
Abweichungen  geben  Veranlassung,  das  Verhalten  der  Körper 
gegen  die  Lichtwellen  zu  besprechen. 

9)  Die  Linsen  werden  zunächst  zur  Prüfung  der  Halleyschen 
Gleichung  benutzt.  Es  wird  r mit  dem  Sphärometer  gemessen, 
a und  a'  durch  Beobachtung  und  n in  erster  Annäherung  be- 
stimmt; dann  werden  dieselben  Werte  a und  a'  für  andere 
Entfernungen  gemessen,  das  erst  errechnete  n eingesetzt  und 
daraus  r bestimmt.  Nach  mehrmaliger  Wiederholung  in  ver- 
schiedenen Distanzen  ist  eine  Anzahl  verschiedener  Werte 
von  r gefunden.  Daraus  bilden  die  Schüler  den  Mittelwert 
und  berechnen  so  ein  neues  n.  Geht  man  mit  diesem  n in 
die  Gleichung  für  die  beobachteten  a und  a'  ein,  so  ergibt 
sich  ein  besserer  Wert  für  r.  Auf  diese  Weise  wurden  für 
drei  verschiedene  bikonkave  Linsen  folgende  Werte  von  ver- 
schiedenen Gruppen  ermittelt: 

I.  24,29;  24,24;  24,22  cm 

II.  5,01;  5,02;  4,98  „ 

III.  3,27;  3,28;  3,59  „ 

Die  letzten  drei  Werte  rühren  von  weniger  zuverlässigen  Be- 
obachtern her,  doch  ist  die  Abweichung  nicht  übermäßig  groß. 

10)  Wenn  man  im  Unterricht  auch  die  Hauptpunkte  nach  der 
Methode  von  Gauß  eingeführt  hat,  wird  das  Bedürfnis  entstehen, 
die  Hauptebenen  nun  auch  einmal  zu  bestimmen.  Nach  der 
von  mir  in  Pogg.  Annalen  1877  angegebenen  Methode  ist  diese 
Bestimmung  leicht  auszuführen.  Als  Objekt  benutzen  wir  eine 
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kleine  auf  Glas  geätzte  Millimeterskala,  die  vor  einem  Ausschnitt 
eines  Blechmantels  angebracht  ist.  Beleuchtet  wird  die  Skala 
durch  eine  gewöhnliche  Kerze  in  dem  Blechmantel.  Als  optischen 
Körper  benutzen  wir  den  aus  drei  Linsen  zusammengesetzten 
mittleren  Teil  eines  alten  terrestrischen  Fernrohrs.  Das  Bild 
wird  auf  einer  matten  Scheibe  aufgefangen  und  seine  Größe 
mit  einer  auf  Glas  geätzten  Millimeterskala  wiederum  gemessen. 
Die  Distanz  der  beiden  Hauptebenen  e und  die  Entfernung  der 
ersten  Hauptebene  von  der  vorderen  Kante  des  Holzstativs,  auf 
welcher  das  Linsensystem  fest  montiert  ist,  werden  aus  den 
drei  Distanzmessungen  berechnet.  Man  wird  natürlich  die  vierte 
Distanz  zur  Kontrolle  immer  mitmessen  lassen,  obwohl  es  nicht 
nötig  ist.  Die  Schüler  haben  aber  selbst  das  Bedürfnis,  bei 
solchen  Messungen  eine  Kontrolle  zu  haben,  die  ihnen  ohne  viel 
Mühe  die  Richtigkeit  wenigstens  eines  Teils  ihrer  Messungen 
zu  überwachen  gestattet.  Da  diese  Messungen  wohl  selten  aus- 
geführt sind,  gebe  ich  hier  ein  ausgeführtes  Beispiel: 

Als  Objekt  a wählen  wir  10  mm  der  beleuchteten  Skala, 
schieben  das  Linsensystem  so  weit,  daß  auf  der  matten  Scheibe 
das  scharfe  Bild  a'  dieser  Skala  gerade  5 mm  beträgt;  dann  ist 

—t , = m = 2.  Die  Distanz  des  Schirmes  vom  Objekt  findet  sich 

= 544  mm  = c.  Die  Distanz  der  vorderen  Kante  der  Holzfassung 
vom  Objekt  ist  301  mm  = b,  Dann  wird  das  Linsensystem 
umgedreht  und  so  verschoben,  daß  bei  feststehendem  Objekt 
und  feststehender  Mattscheibe  wieder  das  Bild  scharf  erzeugt 
wird  und  demgemäß  die  Bildgröße  wieder  5 mm  beträgt.  Nun 
wird  die  Distanz  derselben  Kante  der  Holzfassung,  die  beim 
ersten  Versuch  benutzt  war,  von  der  Mattscheibe  gemessen 
= 183  mm  b'.  Bezeichnen  wir  nun  mit  h die  Distanz  der 
ersten  Hauptehene  von  dem  Objekt,  mit  h'  die  Distanz  der 
zweiten  Hauptebene  von  der  Mattscheibe,  mit  2 d die  Distanz 
der  beiden  Lagen  der  zur  Messung  benutzten  Kanten  der  Holz- 
fassung, mit  2 c die  Distanz  der  beiden  Hauptebenen,  so  ist 

i _ + - 5“-("'+-ia  , 30  mm, 


h = b d — e,  h b + d — e 

h = b -f-  d — c,  h b -j-  d — e 

mV  + d (m  — 1 )-b  2-183  + 30  - 301 

1 


also 


= 95 


mm. 


e = 


m — 1 


Daraus  folgt:  li  = ^ 36 ; h'  = 118  mm;  d.  h.  die  erste  Haupt- 
ebene dieses  Systems  liegt  G5  mm  vor  der  vorderen  Kante  der 
Holzfassung  oder  + 40  mm  vor  der  vorderen  Linsenfläche.  Dieser 
Wert  ist  mit  e das  Bestimmende  für  diese  Linsenkombination, 
und  um  deswillen  ist  eine  solche  Linsenkombination  wertvoll, 
damit  die  Schüler  erkennen,  welche  Bedeutung  die  Hauptebenen 
für  die  Linsensysteme  haben ; solange  sie  nur  mit  einzelnen  Linsen 
arbeiten,  wo  die  Hauptebenen  nahezu  zusammenfallen  und  in  der 
Mitte  der  Linse  liegen,  erscheint  ihnen  die  Einführung  dieser  Größen 
nicht  notwendig.  Zur  Vergleichung  ist  es  gut,  eine  derartige  Mes- 
sung an  einer  Linse  folgen,  nicht  vorangehen  zu  lassen. 

11)  Endlich  wird  die  Wellenlänge  des  Lichtes  der  D- Linie  am 
Universalapparat  gemessen  mit  einem  Norbertschen  Gitter  von 
1000  Teilstrichen  auf  1 cm.  Auf  beiden  Seiten  werden  fünf  Bilder 
gemessen.  Es  sind  dabei  folgende  Resultate  als  Mittelwerte 
erhalten:  0,000581;  0,000590;  0,000601 ; 0,000589 ; 0,000592 ; 
0,000578. 

Einige  Male  wurde  auch  die  erste  Wasserstoff linie  benutzt, 
aber  bei  diesem  Apparat  war  die  Lichtstärke  nicht  ausreichend, 
um  mehrere  Bilder  zu  sehen,  so  daß  gewöhnlich  nur  zwei  Bilder 
gemessen  werden  konnten.  Es  wurden  0,000650  und  0,000652 
gemessen. 

12)  Mit  dem  Nörrenbergschen  Polarisationsapparat  wurde  der  Pola- 
risationswinkel des  Glases  zunächst  gemessen.  Als  Lichtquelle 
wird  eine  Kochsalzflamme  benutzt  und  auf  volles  Verschwinden 
eingestellt,  der  Winkel  wird  gemessen  zu  37°;  35°;  34°;  34,5°; 
34°;  34°;  34,5°.  Darauf  werden  die  vorhandenen  Kristallplatteil 
untersucht  und  die  Figuren  bei  Kalkspat  und  Quarz  gezeichnet. 
Für  diejenigen,  welche  mit  dieser  Einstellung  früher  fertig  werden, 
sind  dann  auch  die  beiden  Nicolschen  Prismen  bereit,  um  die 
Drehungen  der  Polarisationsebene  bequem  messen  zu  können. 
Wir  besitzen  keine  optische  Bank  für  diese  Polarisationsversuche, 
die  beiden  Nicols  werden  einfach  in  Stative  geklemmt.  Das  eine 
der  Nicols  ist  in  Fassung  mit  Kreisteilung,  und  darum  ist  die 
Drehung  der  Polarisationsebene  zu  messen,  wenn  die  beiden 
vorhandenen  Quarzplatten  zwischengestellt  werden. 

V.  Übungen  über  Magnetismus  und  Elektrizität. 

1)  Die  Inklination  wird  an  einem  Inklinatorium  einfachster  Form 
durch  Feststellung  des  Minimums  gemessen.  Sowohl  bei  der 
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Inklinationsnadel  wie  bei  der  Deklinationsnadel  werden  die 
geometrischen  Fehler  ausgeglichen  durch  Ummagnetisieren  und 
zweimaliges  Ablesen.  Das  Ummagnetisieren  wird  sowohl  durch 
Streichen  wie  durch  Induktionspule  bewirkt.  Dadurch  werden 
die  Schüler  schon  auf  die  Sättigung  des  Stahls  aufmerksam. 
Die  Notwendigkeit,  diese  Sättigung  zu  erreichen,  wird  klar 
durch  die  verschiedenen  Ablenkungen,  welche  von  einem  fest- 
liegenden Magneten  auf  die  Nadeln  ausgeübt  werden,  wenn 
die  Sättigung  noch  nicht  erreicht  ist. 

2)  Um  den  Magnetismus  zu  messen,  ist  die  oben  gegebene  Bestim- 
mung. des  Trägheitsmomentes  mit  der  aus  der  Tabelle  entnom- 
menen Horizontalintensität  ausreichend.  Es  hat  keinen  Sinn, 
die  Korrektion  für  die  Torsion  des  Fadens  anzubringen,  da  die 
Intensität  des  Feldes  hier  größeren  Schwankungen  unterworfen  ist, 
als  die  Korrektion  betragen  würde.  Unser  Institut  liegt  etwa 
100  m von  einer  der  verkehrsreichsten  Linien  der  Straßenbahn,  so 
daß  das  ungeschützte,  ungeschlossene  Spiegelgalvanometer  auf 
der  3 m entfernten  Skala  Ablenkungen  von  5 bis  10  cm  zeigt, 
wenn  zwei  oder  gar  drei  Straßenbahnwagen  vorüberfahren, 
Außerdem  liegen  in  dem  Hörsaal  zwei  mächtige  Eisenträger 
unter  der  Decke  und  ein  weiterer  Träger  unter  dem  Fußboden, 
so  daß  die  Genauigkeit  nicht  erreicht  werden  kann,  welche 
eine  Berücksichtigung  der  Torsion  nötig  machte.  Außerdem 
wurde  der  Magnetismus  durch  Ablenkungsbeobachtung  ge- 
messen schon  bei  Einübung  der  Poggendorffschen  Spiegel- 
ablesung. 

3)  Die  magnetischen  Kraftfelder  wurden  durch  Eisenfeilspäne  auf 
Glasplatten  über  einem  Stabmagneten,  Hufeisenmagneten,  mit 
und  ohne  Anker,  und  bei  Elektromagneten  in  allen  möglichen 
Querschnitten  erzeugt,  ausgemessen  über  Millimeterpapier  und 
gezeichnet.  Zur  Belohnung  wurde  schließlich  die  beste  Figur 
noch  einmal  auf  gewachstem  Papier  hergestellt  und  dann  fixiert, 
so  daß  die  Schüler  ihre  Trophäe  mitnehmen  konnten. 

4)  Das  Ohmsche  Gesetz  wird  mit  drei  kleinen  Akkumulatoren, 
Widerstandssatz  und  Galvanoskop  geprüft  durch  Hintereinander- 
schalten und  Parallelschaltung  von  zwei  und  drei  Elementen 
und  Einschaltung  von  Widerstand  auf  gleichen  Ausschlag. 

5)  Widerstandsbestimmung  mit  Substitution  ist  oft  ausgeführt;  für 
eine  Holle  feinen  Drahtes  wurden  folgende  Werte  gemessen: 
246;  244,8;  245,2;  246,0;  245,4.  Für  eine  kurze  Rolle 


dickeren  Drahtes  fanden  sich  folgende  Werte  :*  1 ,4 ; 1,42;  1,35; 
1,41;  1,39. 


Die  Brückenverteilung  wurde  ebenfalls  zur  Widerstandsbestim- 
mung mit  Stöpselrheostaten  auf  Nullstellung  ausgeführt.  Beson- 
dere Schwierigkeit  machte  hierbei  die  mühsame  Einstellung  des 
sehr  empfindlichen,  aber  in  der  Nullage  etwas  unbeständigen 
Galvanometers  von  Hartmann  und  Braun.  Immerhin  sind  auch 
damit  gute  Beobachtungen  gemacht,  z.  B.  für  eine  Rolle  zu 
0,56  und  0,54.  Bei  diesen  kleinen  Widerständen  wird  dann 
mit  Vorteil  eine  Platindrahtbrücke  mit  beweglichem  Kontakt, 
wie  wir  dieselbe  selbst  angefertigt  haben,  benutzt.  Es  gelingt 
mit  solcher  Brücke  bis  auf  Millimeterverschiebung  mit  Spiegel- 
galvanometer herunterzugehen.  Die  eben  erwähnte  Rolle  hat 
danach  einen  Widerstand  0,562 

Mit  Hilfe  der  Tangentenbussole  wird  unter  Zugrundelegung  des 
Wertes  der  Horizontalintensität  die  Stromstärke  gemessen  und 
ebenso  die  elektromotorische  Kraft  nach  der  Kohlrausch’schen 
Methode. 

Die  Stromstärkemessung  durch  Elektrolyse  wird  nach  Wasser- 
stoffentwicklung und  durch  Kupferniederschlag  gemessen.  Durch 
vorgeschalteten  Drahtwiderstand  stellt  man  mit  dem  Ampere- 
meter nahezu  ein  Ampere  her,  dann  hat  man  ca.  7 cm3H 
in  einer  Minute  und  dementsprechend  1,5.  1,889  mal  soviel 
mgr  Cu.  So  wurden  gefunden 

p.  sec.  0,000351  gr  Cu,  nachdem  der  Strom  8 Minuten  Cu  SO4  zersetzt  hatte 


„ „ 0,000334  „ „ ,,  „ „ 8 „ „ „ „ 

„ 0,000328  „ „ „ „ „ 7 „ „ „ „ 

O 000297  7 

99  99  99  99  99  99  99  » 99  9)  99  99 

„ „ 0,000299  „ „ „ „ „ 7 „ 

Von  einigen  Schülern  wurde  nur  der  Reduktionsfaktor  zu 
Protokoll  gegeben.  Dieser  Reduktionsfaktor  von  Knallgas  auf 
Cu  wurde  gefunden  zu  1,75;  1,83;  1,89;  1,84. 

Die  elektromotorische  Kraft  wurde  außer  mit  dem  Voltmeter 
auch  durch  die  Kompensationsmethode  gemessen  nach  Kohl- 
rausch, indem  ein  Daniellsches  Element  oder  Akkumulatoren 
als  konstante  Elemente  verwendet  wurden. 

Weitere  Versuche  speziell  über  Induktion  und  elektrische 
Wellen  werden  noch  folgen  im  Anschluß  an  den  Unterricht. 
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Diese  ungeschminkten  Versuchsergebnisse  beweisen  erstens,  daß 
wir  nicht  beabsichtigten,  einem  Universitätspraktikum  Konkurrenz 
•zu  machen  oder  etwas  vorwegzunehmen.  Denn  bei  allen  Versuchen 
sind  nicht  die  Korrektionen  angebracht,  welche  die  Messungen  zu 
* wissenschaftlichen  Bestimmungen  geeignet  machten.  Es  wäre  doch 
auch  recht  töricht,  wenn  man  z.  B.  bei  dem  Verhältnis  zwischen 
Knallgasentwicklung  und  Kupferniederschlag  die  Temperaturkorrektion  v 

und  Barometerdruckkorrektion  vornehmen  wollte,  aber  die  kleine 
Kupferplatte  auf  einer  gewöhnlichen  Wagschale  wiegen  muß.  Die 
Resultate  beweisen  aber  andererseits,  daß  die  Schüler  sich  große  i 

Mühe  gegeben  haben,  mit  den  einfachen  Apparaten  gute  Resultate 
zu  erzielen,  und  daß  sie  ihre  Beobachtungen  zu  induktiven  Schlüssen 
ausgewertet  haben.  Das  war  die  Aufgabe  dieser  Messungen,  und 
ich  glaube  sagen  zu  dürfen,  daß  diese  hierdurch  gelöst  worden  ist. 

Unsere  Schüler  sind  ja  sehr  geneigt,  statt  die  Tätigkeit  ihrer  Sinne 
zur  Erweiterung  ihrer  Erkenntnis  zu  benutzen,  auf  das  gehörte 
oder  gelesene  Wort  zu  vertrauen  und  so  die  Geisteskräfte  mit 
alleiniger  Ausnahme  des  Gedächtnisses  verkümmern  zu  lassen.  Ich 
glaube,  es  gibt  kein  besseres  Mittel  zu  einer  harmonischen  Ausbildung 
des  Geistes  als  die  Übung  im  Experimentieren  und  Auswerten  der 
Beobachtungen  durch  Berechnung. 

Es  ist  übrig,  etwas  von  dem  äußeren  Verlauf  dieses  Versuches 
mitzuteilen.  Wie  schon  gesagt,  war  für  mich  die  Veranlassung,  schon 
Ostern  1908  mit  diesen  Übungen  zu  beginnen,  obwohl  damals  die 
Einrichtung  der  neuen  Räume  noch  nicht  ganz  vollendet  war,  die 
Bitte  einiger  Schüler,  solche  Übungen  anstellen  zu  dürfen.  Herr 
Direktor  Wegehaupt  gestattete  mir  bereitwilligst  die  Benutzung 
der  Räume  und  Apparate  des  naturwissenschaftlichen  Anbaues  zu 
diesen  Übungen.  Als  es  aber  bekannt  wurde,  daß  ich  einigen  diese 
Übungen  gewähren ' wollte,  meldeten  sich  aus  den  beiden  Primen, 
in  welchen  ich  unterrichtete,  so  viele,  daß  ich  allein  unmöglich  die 
Übungen  halten  konnte.  Nachdem  einige  in  den  Sprachen  schwache 
Schüler  zurückgetreten  waren,  blieben  immer  noch  25  Teilnehmer. 

Da  erklärten  sich  Herr  Oberlehrer  Dr.  Körner  und  Herr  Kandidat 
Dr.  Pauls en  bereit,  mir  zu  helfen,  so  daß  wir  nun  mit  gleichzeitig 
zwölf  Gruppen  die  Arbeit  aufnehmen  konnten.  Es  wurde  eine 
Anzahl  von  78  Übungen  aufgestellt,  die  für  diese  Gruppen  durch- 
gearbeitet werden  konnten.  Doch  ließ  sich  die  Sache  nicht  so 
machen,  daß  man  in  einem  einfachen  Turnus  diese  Aufgaben  er- 
ledigen ließ.  Erstens  traten  die  Unterprimaner  damals  erst  in  die 


Optik  ein,  und  die  Erweiterung  der  Elektrizitätslehre  mit  Repetition 
der  Mechanik  folgte  erst  in  der  Oberprima,  so  daß  die  Auswahl  für 
die  einzelnen  Gruppen  hierdurch  eine  Beschränkung  erfuhr.  Zweitens 
war  für  jede  übungsstunde  eine  Beschränkung  der  Auswahl  dadurch 
geboten,  daß  wir  mit  Ausnahme  der  Wagen  und  Metermaße  alle 
Apparate  nur  in  einfacher  Anzahl  besitzen.  Wenn  also  eine  Gruppe 
den  Widerstandssatz  benutzt,  können  die  andern  keine  Experimente 
machen,  wobei  sie  denselben  nötig  hätten  und  sich  nicht  mit 
Spiralenwiderständen  behelfen  konnten.  Oder  wenn  eine  den  Spektral- 
apparat gebrauchte,  konnte  keine  andere  Gruppe  die  Winkelmessung 
an  Kristallen  oder  die  Wellenlängenmessung  ausführen  usw.  Weitere 
Beschränkungen  waren  in  der  Einrichtung  der  Räume  gegeben,  in 
der  notwendigen  Verdunkelung  für  einige  Experimente,  in  der  Aus- 
nutzung der  Gas-  und  Elektrizitätsanschlüsse.  Durch  alles  dies  war 
bedingt,  daß  nicht  nur  für  jede  Stunde  eine  sorgfältige  Verteilung 
der  zwölf  Aufgaben  stattfinden  mußte,  sondern  auch  eine  Verteilung 
der  Arbeitsplätze.  Da  jede  Gruppe  in  jeder  Stunde  einen  andern 
Arbeitsplatz  haben  mußte,  war  es  nötig,  die  zum  Versuch  not- 
wendigen Apparate  an  diese  Stätten  zu  schaffen.  Es  war  natürlich 
auch  nicht  möglich,  die  zu  einem  Versuch  gehörigen  Apparate 
in  Kästen  zusammenzulegen,  wie  es  in  mustergültiger  Weise  von 
Bohnert  ausgeführt  ist,  da  ein  und  derselbe  Apparat  oft  zu  zehn 
und  mehr  verschiedenen  Versuchen  gebraucht  werden  muß.  Das 
sind  freilich  alles  nur  kleine  Hindernisse,  Erschwerungen  für  die 
Lehrer,  aber  nicht  für  die  Schüler.  So  steht  der  Arbeitsleistung 
von  1 bis  1 V 2 Stunden  auf  seiten  der  Schüler  eine  solche  von  3 bis 
4 Stunden  für  den  Lehrer  gegenüber. 

War  zunächst  diese  Übung  nur  auf  die  Schüler  meiner  Klassen 
beschränkt,  so  meldeten  sich  auch  bald  mehrere  aus  den  andern 
Primen.  Um  diese  nicht  abweisen  zu  müssen,  gleichzeitig  aber  auch 
zu  erreichen,  daß  den  an  dieser  Arbeit  teilnehmenden  Lehrern  die 
Übungsstunde  wenigstens  als  eine  Dienststunde  angerechnet  wurde, 
entschloß  ich  mich,  für  diese  freiwilligen  Übungen  die  offizielle  Ge- 
nehmigung der  Behörde  zu  erbitten.  Über  die  Anrechnung  einer 
solchen  Übungsstunde  als  Unterrichtsstunde  wird  ja  kaum  unter 
den  Lehrern  eine  Meinungsverschiedenheit  bestehen.  Die  Unterrichts- 
kommission sagt  darüber  folgendes.  Es  muß  gefordert  werden : 
„Die  Entlastung  der  Fachlehrer,  die  solche  Übungen  leiten,  ins- 
besondere durch  Anrechnung  der  für  die  Übungen  und  deren  Vor- 
bereitung verwandten  Stunden  auf  die  Pflichtstundenzahl“  (p.  31). 
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Und  bei  der  preußischen  Umfrage  ist  ausdrücklich  von  173  Schulen 
diese  Anrechnung  zur  Bedingung  für  die  Einführung  der  Übungen 
gemacht  (Poske,  1907,  p.  401).  Man  wird  auch  wohl  nicht  erwarten 
dürfen,  daß  ein  Lehrer,  der  schon  mit  dem  Maximum  der  Stunden- 
zahl belastet  ist,  dauernd  eine  solche  Mehrarbeit  von  wenigstens 
drei  Stunden  zu  leisten  imstande  ist,  wenn  er  auch  noch  so  gern 
seinen  Schülern  dienen  will.  Da  ferner  zu  erwarten  war,  daß  die 
Beteiligung  eine  größere  werden  würde,  wenn  auch  aus  den  übrigen 
Primen  Schüler  zugelassen  würden,  wie  denn  tatsächlich  im  zweiten 
Semester  29  Primaner  teiln ahmen,  nachdem  mehreren  die  Teilnahme 
verwehrt  war,  so  bat  ich  um  Überweisung  einer  leerstehenden 
Reserveklasse,  um  darin  geeignete  Versuche  ausführen  zu  lassen. 

Demgemäß  richtete  sich  meine  Bitte  auf  die  drei  Punkte:  die 
Fortsetzung  des  Versuchs,  freiwillige  physikalische  Übungen  von  den 
Primanern  unseres  Gymnasiums  anstellen  zu  lassen,  zu  genehmigen, 
diese  freiwilligen  Übungen  auf  dem  Stundenplan  als  Stunden  der 
daran  teilnehmenden  Lehrer  zu  verzeichnen  und  endlich,  das  Reserve^ 
zimmer  für  diese  Übungen  freizugeben.  Darauf  wurde  mir  folgender 
Beschluß  der  Behörde  mitgeteilt:  Beschlossen:  1)  der  beantragten 
Aufnahme  dieser  Übungsstunden  in  den  Stundenplan  nicht  zuzu- 
stimmen; 2)  die  Entscheidung  betreffs  der  Benutzung  des  Reserve- 
zimmers Herrn  Direktor  Wegehaupt  zu  überlassen;  3)  im  übrigen 
der  von  Herrn  Professor  Hoppe  getroffenen  Einrichtung  nicht  zu 
widersprechen. 

Damit  ist  natürlich  der  Fortsetzung  dieser  Übungen  ein  Ende 
gesetzt,  aber  ich  glaube  doch,  daß  unsern  Schülern  in  diesem  Jahre 
dadurch  ein  großer  Nutzen  und  viele  Freude  bereitet  ist,  indem  sie 
damit  eine  Erweiterung  des  Gesichtskreises  und  der  Erkenntnis,  Ver- 
trauen auf  die  eigene  Kraft  und  Lust  zum  selbständigen  Denken 
gewonnen  haben.  Das  sind  Vorteile,  die  für  das  Leben  wirksam 
werden!  Andererseits  habe  ich  den  Beweis  erbracht,  daß  solche 
Übungen  überall,  auch  an  den  Gymnasien,  möglich  sind  ohne  nennens- 
werte Kosten,  daß  man  also  nicht  von  einer  Erhöhung  des  Etats 
die  Einführung  solcher  Übungen  abhängig  machen  sollte.  Endlich 
hat  mich  der  Verlauf  dieses  Versuches  in  der  Ansicht  bestärkt,  daß 
solche  Übungen  durchaus  notwendig  sind,  werm  eine  harmonische 
Geistesbildung  erzielt  werden  soll. 


